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Un projet de recherche a été mis en place afin d'expliquer les variations de qualit6 de 
I'eau dans les zones 3-43 du réseau de distribution de la Ville de Montréal pour la 
période comprise entrc les mois de janvier 1995 et de septembre 1998. Comme ces 
variations peuvent être engendrees par plus d'un facteur, la mise en place d'un outil qui 
puisse permettre une vision giobale de l'ensemble des param&res affectant la qualité de 
l'eau sur le réseau s'est avérée nécessaire. Les paramètres relatifs à la structure, la 
gestion hydraulique et il la qualité de I'eau en réseau sont considtrés dans cette étude. 
La première phase du projet a consist6 à développer une approche intégrée permettant la 
visualisation du &eau et des paramètres pouvant affecter la qualité de I'eau. Cette 
approche comprend trois composantes : (1) une base de données diversifiée incluant les 
paramètres structurels, op6rationnels et qualité du réseau, mise en place partir des 
informations disponibles tt la Ville de Montréal; (2) un logiciel de simulation 
hydraulique (EPANET) utilisé pour le calcul des donntes operationnelles du &eau; (3) 
un outil de visualisation graphique (MADSIG) developpe sous le principe d'un système 
d'information gdographique (SIG) qui permet la visualisation spatiale et temporelle de 
l'ensemble des param8tres sous forme de differentes couches d'information. Cette 
approche integrée a par la suite 6té utilisée afin d'investiguer les corr6lations possibles 
entre les difi6rents param8tres considérés et leur effet sur la qualité de I'eau. 
Les difftrentes conélations obtenues indiquent que les apparitions de coliformes totaux 
dans le réseau sont plus elevées lorsque la temperature de l'eau est supérieure 2 15°C et 
les concentrations de chlore libre résiduel inferieures il 0,10 rng/L. À certaines stations 
d'échantillonnage, des paramètres tels que le fonctionnement hydraulique (temps de 
séjour de l'eau), le régime d'écoulement et les bris de conduites ont possiblement 
influenc6 certains événements de coiiformes. 
vii 
Un plus grand nombre d'épisodes de bactéries héttrotrophes aérobies et anaérobies 
facultatives (BHA > 10 UFUml) est détecté en &eau la fois lorsque les temptiratures 
de I'eau sont plus faibles ( d ° C )  que lonqu'elles sont plus elevées (>13OC). Ces deux 
Cvénements peuvent être associés, respectivement, à temperature froide, à une efficacité 
moindre de la barrière de traitement (d6sinfection) et 3 temp6rature chaude, à ui; 
phhomène de recroissance bacterienne en réseau. L'augmentation des concentrations de 
chlore résiduel en réseau influence à la baisse la Mquence d'apparition des épisodes de 
BHA. Toutefois, des concentrations de chlore total inférieures à 0,10 mg& une baisse 
de la fréquence d'apparition des Cpisodes de BHA est kgalement observée, ce qui peut 
être associd des concentrations probablement trop faibles de matière organique 
biodégradable correspondant aux longs temps de sbjour en &eau. 
Une augmentation de la temperature de I'eau influence à la hausse la consommation de 
chlore libre aux différentes stations d'échantillonnage de la zone 3 et les concentrations 
de chlore libre mesurées diminuent avec une augmentation du temps de séjour de l'eau 
en dseau. De plus, de faibles valeurs de chlore mesurées au point d'échantillonnage 
McIntyre M e h l  Sciences Building en 1997 ont pu être partiellement expliquées par la 
modification de la direction de l'&oulernent de l'eau dans la zone 3 pendant cette 
periode. 
Finalement, au niveau de la structure du réseau, des corrélations entre les bris de 
conduites et les param&tres âge et matbriau ont révélé que les conduites en fonte ductile 
non-revêtue installées entre 1963 et 1974 sont ceIl- pour lesquelles la fréquence de bris 
est la plus élevée (9 bris 1 10 km) pour la #riode comprise entre 1993 et 1996. Cette 
frequence est &galement plus élevée pour les conduites présentant les plus fortes 
pressions d'eau (> 101 psi ou 696 kPa). 
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A snidy has been completed in order to explain water quality variations on a pilot sector 
(zones 3-4-5) of the City of Montreal distribution network between January 1995 and 
September 1998. Since more than one fsctor may be casing watiter qudity variations, 
the need to develop a tool that can integrate al1 the parameters afTecting water quality 
appeared necessary. Structural, operational and water quality pararneters have been 
considered in this study. 
The achievement of data integration to perform global network analysis was, therefore, 
the prernise of the current project, for which two general objectives were identified. It 
was fint important to obtain a visual representation of the distribution network along 
with d l  the parameten that can possibly affect microbiai water quality. Therefore, an 
integrated approach, including three major components, has been developed in order to 
fulfill this particular objective: (1) a diversified database that includes structural, 
operational and water quality parameten collected from the City of Montreal; (2) a 
hydraulic simulation software (EPANET) that is used to caiculate operational data of the 
network; (3) a computer-visualization tool (MADSIG), which is a geographic 
information system (GIS) type software that can illustrate spatial as well as temporal 
variations of al1 types of collected data by man of different layers of information. This 
integrated approach has then been used to investigate the possible interactions between 
the considered pararneters and their effect on microbial water quality. 
The correlations obtained indicate that total coliform events on the network are higher 
when water temperatures are higher than 15°C and free chlorine concentrations lower 
than 0.10 m@. At some sampling locations, parameters like hydraulic functioning 
(water residence tirne), 80w regime and pipe breaks have been associated with coliform 
occurrences. 
Higher heterotrophic plate count events ( W C  2 10 CFU/mi) are observed on the 
network when water temperatures are low (4°C) as well as when they become higher 
(>13*C). These events have been associated, respectively, to possibly less efficient 
treatment barrier (at the disinfection level) during the coldest period and to bacteriai 
rrgroowth phenornenon at higher water tcmperatuies. HPC avenü on the network are 
lower when chlorine concentrations increase. However, when total chlorine 
concentrations are lower than 0.10 mgL, a decrease in the number of events is observed, 
which can be associated with probably too low biodegradable organic matter 
concentrations corresponding to long water residence times in the network. 
An increase in water temperatures also influence free chlorine consumption at the 
different sampling points located on zone 3 and the measured free chlorine 
concentrations decrease when water residence times increase. Moreover, Iow chlonne 
residuals measured at the McInvre Medical Sciences Building sampling point in 1997 
have been partially explained by modification to flow direction on zone 3 for the 
corresponding period. 
Finaily, at the structural level, correlations between pipe breaks and parameters such as 
pipe ages and materiais indicated that unlined ductile iron pipes, installed between 1963 
and 1974 had the higher pipe break fiequency (9 breaks 1 10 km) for the 1993-1996 
period. Pipes experiencing high water pressures (> 101 psi or 696 kPa) also have higher 
pipe break frequencies. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
Les gestionnaires de réseaux de distribution d'eau potable font face à deux 
dtfis importants. En premier lieu. I'eau doit être distribuée en quantitC suffisante et de 
manière continue en tous points du réseau afin de répondre a u  besoins des 
consommateurs (résidentiels, commerciaux et industriels) ainsi qu'aux urgences 
(incendies). En second lieu. cette eau doit en tout temps. satisfaire aux normes de 
potabilité (normes chimiques et microbiologiques, qualit6 organoleptique) en vigueur. 
L'atteinte du premier objectif implique la conception de réseaux de distribution 
relativement complexe, largement dimensionné et incluant un systkme étendu de 
conduites et jusqu'h plusieurs installations de réserve permettant un stockage 
supplémentaire de I'eau sur le réseau. Au passage de I'eau dans un tel système, la qualité 
de l'eau obtenue A l'usine peut être modifi6e tant au niveau physique, chimique que 
microbiologique. La nature et l'ttendue de ces changements dependent des 
caractéristiques de I'eau et du degr6 d'interaction avec les paramètres internes (materiau, 
temps de sejour, etc.) et externes (bris de conduites. contamination par intxusion, etc.) au 
réseau. Les degradations de qualit6 de I'eau sont parfois si importantes que des 
épidémies relatives la présence de contaminants dans I'eau distribuee sont encore 
aujourd'hui rapport6es. Une tpidernie de diarrhde s'est declarée en 1989 dans la ville de 
Cabool au Missouri (6-U) et une hpid6mie de choléra a frappe plusieurs villes côtières 
du Pérou en 199 1, entraînant de nombreux cas de mortalité, Dans les deux cas, les 
réseaux de distribution ont 6tti impliqués comme source et vecteur de contamination 
(Clark et al., 1993). 
Plusieurs paramètres peuvent affecter la qualité de l'eau dans un réseau de distribution. 
Parrni ceux-ci on retrouve principalement : 
1. La structure du réseau : les mattriaux des conduites servent de support aux 
populations bactériennes du biofilm, et, particulièrement s'ils sont sujets à la 
corrosion, exercent une grande demande en chbre (Holt et al., 1998; Kiéné et al., 
1998); le diametre des conduites affecte la consommation du chlore aux parois 
(Biswas et al., 1993; Tansley et Brarnrner, 1993; Lu et al.. 1999): les bris de 
conduites peuvent entraîner une contamination de l'eau transportee (Pizzi, 1996; 
LeChevallier, 1999). 
2. Le fonctionnement hydraulique du réseau : les faibles vitesses d'écoulement et les 
longs temps de sejour de l'eau favorisent une disparition du chlore et une croissance 
microbienne subsequente (LeChevallier, 1990) ainsi qu'une accumulation des 
sediments qui protège ensuite les microorganismes de la ddsinfection (LeChevallier 
et al., 1987; Gauthier et al., 1999b); les faibles pressions d'eau peuvent favoriser les 
intrusions dans le réseau, particulièrement si des connections croisCes sont présentes 
(EPA, 1997; LeChevallier, 1999) et les pressions trop QevCes peuvent entraîner des 
fuites et des bris de conduites (Habibian, 1992); la configuration et I'opération des 
réservoirs peuvent causer un effet significatif sur le temps de sejour de I'eau 
(Grayman et Clark, 1993; Gate1 et al., 1996; Gauthier et al., 1999a). 
3. Les variations de oualité de I'eau à l'entrée du &eau : la tempkrature de I'eau a une 
grande influence sur l'apparition des colifomes en réseau (VoIk et Joret, 1994; 
LeChevallier et al., 1996); la matière organique biodggradable favorise la croissance 
bacterienne (van der Kooij, 1992; Servais et al., 1992); la présence d'un résiduel de 
chlore permet une réduction du nombre de bactéries cultivables dans l'eau mais 
semble avoir un effet limité sur les micro-organismes présents dans le biofilm et les 
sédiments (van der Wende et al., 1989; LeChevallier et al., 1990; Mathieu et al., 
1992; van der Kooij et al., 1999). 
Le grand nombre de variables ainsi que leur nature dynamique complexife grandement 
l'analyse de I'évolution de la qualit6 de I'eau dans un réseau. Afin de mieux cerner 
l'impact de ces différents paramhs, un projet de recherche ayant pour but d'6tudier 
leur influence sur 1'6volution de la qualité de I'eau a ét6 initié. en collaboration avec la 
Ville de Montréal. Le secteur ttudit est composé des zones 3 4 5  du réseau de 
distribution de la Ville et l'étude couvre la période comprise entre les mois de janvier 
1995 septembre 1998. 
Deux principaux objectifs ont étk définis pour ce projet de recherche. En premier lieu, il 
etait important de visualiser le réseau ainsi que tous les paramètres structurels, 
opCrationnels et qualité pouvant affecter la qualit6 de l'eau. Pour ce faire, une approche 
intQr6e a 6té d6veloppée comprenant trois composantes : (1) une base de donntes 
diversifiée, (2) un logiciel de simulation hydraulique et (3) un outil de visualisation 
graphique. En deuxième lieu, il fallait pouvoir utiliser cette approche intégrée afin 
d'investiguer les corr6lations possibles entre les différents paramètres consid6rés et leur 
effet sur la qualit6 de l'eau. 
Une revue de la litterature existante relative aux effets des paramétres structurels. 
opCrationnels et qualité d'un réseau sur la qualit6 de l'eau est fournie au chapitre 2. La 
mod6lisation du fonctionnement hydraulique et de la qualit6 de I'eau ainsi que 
l'utilisation de systérnes d'information g6or6férencee (SIG) et de d'autres technologies 
pour la gestion des rkseaux de distribution y sont egalement abordees. Les détails relatifs 
au dkveloppement de l'approche intégrée sont fournis au chapitre 3 ainsi qu'au chapitre 
4 dont le contenu comprend un article soumis au Journal of American Water Worh 
Association. Cet article présente egalement une discussion relative à quelques résultats 
obtenus suite l'utilisation de l'approche integrée. L'analyse de la qualité de I'eau Zi la 
station d'échantiIlonnage Bibliothèque Botrel, l'effet de la temptrature de I'eau et du 
chlore résiduel sur l'apparition des colifornes totaux et des bacteries h6térotrophes 
aerobies et anaerobies facultatives (BHA) dans le réseau ainsi qu'une analyse des bris de 
conduites y sont aborués. Des résultats complémentaires relatifs à l'apparition de 
coliformes totaux ?i certaines stations d'échantillonnage ainsi qu'a i'6volution du chlore 
en réseau sont ensuite discutés au chapitre 5. Une synthèse du projet de recherche, les 
perspectives ainsi qu'une conclusion g6nCrale sont pdsentees au dernier chapitre. 
CHAPITRE 2 
REVUE DE L'PTTÉRATURE 
La revue de littérature réalis6e pour ce projet de recherche se divise principalement en 
trois sections. Les sections 2.1 à 2.3 relatent les effets possibles des param&tres 
structurels, opérationnels (hydraulique) et physico-chimiques d'un réseau sur la qualité 
de l'eau vkhiculée. Les concepts relatifs à la modélisation du fonctionnement 
hydraulique et de la qualit6 de l'eau en réseau constituent le sujet de la section 2.4 
puisque les modéles peuvent faciliter la compréhension des facteurs pouvant affecter la 
qualité de l'eau. Finalement, la dernière section (2.5) décrit l'utilisation des systèmes 
d'information gEoréférencée (SIG) et d' autres technologies comme outil de gestion de la 
qualité de l'eau en reseau. 
2.1 Influence des parametres stnicturels d'un reeau sur la qualit6 de l'eau 
Les divers paramètres structurels discutés dans cette section sont les materiaux, les 
diamètres, les âges ainsi que les bris de conduites. 
2.1.1 Matériaux des conduites 
La qualit6 de l'eau traitee peut être affectge par le type de matdriau composant les 
conduites de distribution. Des modifications à la qualité de l'eau sont possibles au 
niveau organoleptique, chimique ou biologique et dépendront non seulement de la 
composition des matériaux mais Cgdement des caracteristiques initiales de l'eau 
distribuée. 
Trois grands types de matériaux seront ici discutés, soit, les matériaux ferreux, plus 
propices à la corrosion et au d6veloppement du biofilm aux parois, les bétons et ciments 
ainsi que les materiaux organiques (plastiques). Les effets possibles sur la qualit6 de 
l'eau des conduites en plomb et cuivre ne seront pas traites car ces matériaux sont 
principalement utilisés au niveau des entrées de service, c'est-&-dire, les branchements 
entre les conduites principales du réseau public et les réseaux intérieurs aux immeubles. 
2.1.1.1 Matériaux ferreux 
Les materiaux ferreux sont employ6s pour la fabrication de conduites de distribution 
d'eau potable depuis plusieurs décennies. La fonte grise, la fonte ductile ainsi que I'acier 
sont les principaux métaux retrouves dans les reseaux de distribution. La fonte ductile a 
largement remplace la fonte grise dans la fabrication des conduites & cause de sa légèret6 
et de sa plus grande resistance tandis que I'acier est plus particulièrement utilisé pour les 
conduites à larges diamétres et i pressions élevées (McGhee, 199 1). Selon cet auteur, les 
conduites en métaux ferreux sont très durables, leur dude de vie pouvant exceder 100 
ans pour la fonte et 50 ans pour l'acier. Elles sont toutefois sujettes, dans certains cas, h 
la corrosion interne pouvant entraîner une détdrioration des propriét6s physico- 
rnecaniques des conduites entraînant parfois une degradation de la qualité de l'eau 
vkhiculée. Les conduites de matériaux ferreux non-revêtues d'un enduit protecteur 
peuvent entraîner une consommation du chlore relativement 61ev6e, ce dernier reagissant 
avec les produits de la corrosion (Holt et al.. 1998; Kiené et al., 1998). 
La corrosion du métal est un phhomène naturel qui implique une altération de ce 
dernier suite une réaction avec le milieu environnant et est toujours lide à une réaction 
Clectrochimique (impliquant un transfert d'6lectrons). Le degr6 de corrosion dans les 
conduites est inff uence par certaines caractéristiques de l'eau. Schock (1990), mentionne 
le pH, I'alcalinit6, la concentration en oxygene dissous, la concentration de chlore 
résiduel, la quantité de solides dissous totaux, la durer6 (Ca et Mg), les concentrations de 
chlorures, sulfates, sulfurr d'h ydroghe, ammoniaque, cuivre, magnésium et autres 
mktaux B l'état de trace ainsi que la présence de matière organique. 
Les micro-organismes composant le biofilm peuvent aussi favoriser une corrosion 
biologique ou bactérienne (Chantereau, 1980; Lee et al, 1980). Le biofilm résulte de la 
colonisation des parois des conduites par les micro-organismes presents dans l'eau dès 
qu'il y a contact entre l'eau et les parois. Mau1 et al. (1989) énum&rent quatre 
mécanismes contr6lant la formation du biofilm : (i) le dtpôt et l'adsorption des micro- 
organismes vivants ou morts de la phase liquide sur la phase solide, (ii) la croissance des 
micro-organismes fixés (et production de cellules et d'exopolymères polysaccharidiques 
et protéiniques qui assurent leur fixation), (iii) la mort des micro-organismes fixés et (iv) 
I'anachage continuel de cette biomasse par le flux d'eau. La grande variét6 de reactions 
m6taboliques provoquee par ces micro-organismes fixes peut alors entraîner la 
détérioration de la surface m6tallique. Des facteurs tels que l'etat du matériau, la 
composition du milieu (la composition chimique de l'eau, la temperature, le pH) ainsi 
que le type de micro-organismes present influencent la corrosion bacterienne. En outre, 
la présence de ferrobactéries et de bacttries sulfato-réductrices peut grandement 
favoriser cette bio-conosion (Chantereau, 1980). 
Comparativement aux autres materiaux utilisés pour la fabrication de conduites, les 
mattriaux ferreux non-revêtus sont ceux pour lesquels le ddveloppement du biofiim est 
le plus problématique, principalement A cause du phénomhe de corrosion qui y prend 
place. Les anfractuosit6s deviennent des sites privildgits pour les développements 
bactériens qui y trouvent un abri contre les décrochages hydrauliques, des zones faible 
niveau de desinfectant et une proximitt5 entre espèces qui favorise les echanges 
(Tuovinen et al., 1980; Allen et al., 1980; LeChevallier et al., 1993). LeChevallier et al. 
(1990, 1993) ont démontr6. à I'6chelle pilote, la plus grande difficultk desinfecter un 
biofilm sur une conduite en fonte que sur des conduites en acier gaivanisd, en cuivre ou 
en PVC. Le chlore libre réagit d'abord avec les produits de la corrosion, ce qui empêche 
ainsi sa pén6tration dans la couche de biofilm et l'inactivation subséquente des bactéries 
fixées. LeChevallier (1990) indique que dans plusieurs réseaux de distribution, des 
niveaux élevés de bact6ries coiiformes ont été associés à la présence de tubercules de 
corrosion. 
Les principales conséquences de la corrosion interne sont énumérees par Rompré et al. 
(1997) et Sander et al. (1997). Au niveau physique. on identifie des bris de conduites. la 
multiplication des fuites d'eau (pouvant résulter en des pertes d'eau importantes) et 
l'obstruction des conduites par les produits de la corrosion. Au niveau de la quditt de 
l'eau, il y a l'apparition d'eaux color6es, presence de mauvais goQts, problemes de 
particules dans I'eau, fortes concentrations de mCtaux dont certains pouvant être 
toxiques (ie. plomb et cuivre) et contaminations bact6riennes. 
2.1.1.2 B&on et ciments 
Les conduites en béton sont fréquemment utilisées pour le transport de I'eau potable. 
Elles ont une duree de vie de plus de 75 ans et conservent. en gkneral, leur capacite 
hydraulique durant cette periode (McGhee, 199 1 ). 
Le mortier de ciment est couramment utilise comme revêtement intérieur des conduites 
metalliques afin d'éviter la corrosion. Le principal avantage des ciments (Portland) 
provient du fait que leurs composantes s'hydratent en prCsence d'eau pour constituer un 
materiau tri% solide (Coucke et al., 1997). Suite à des essais sur des eprouvettes de 
mortier ainsi que sur des conduites, ces auteurs ont pu constater que les migrations de 
composés organiques et rnintraux 2 partir de matCriaux ii base de ciment etaient nulles 
ou négligeables. La chimie (insolubilite vis-&--vis de I'eau des hydrates) et la 
rnicrostmcture (compacité) des produits base de ciment expliquent les n5sultats 
obtenus. 
Toutefois, une dMrioration de la qualit6 de l'eau suite à la corrosion du revêtement de 
mortier de ciment a 6t6 rapportee par certains auteurs, le texme corrosion signifiant alors 
un relargage de la chaux ii partir du mortier favorisant la perte de calcium et pouvant 
mener A une d6t6rioration du revêtement. Une hausse du pH, de l'alcalinité ainsi que de 
la concentration de calcium dans l'eau est aiors observée. Les conduites h nouveaux 
revêtements de mortier de ciment, exposées B une eau douce et où les vitesses 
d'tcoulement sont très faibles (favorisant de longs temps de séjour) sont les plus 
affectées par ce phenomène (Douglas et ai., 1996; Groupe de travail 
AGHTM/CRECEPIDGS, 1998). L'application d'un scellant de type asphaltique ainsi 
que la prise en compte de mesures permettant de minimiser le temps de &jour de l'eau 
dans les canalisations sont des moyens pouvant permettre de réduire la corrosion du 
mortier de ciment (Douglas et al., 1996). 
2.1.1.3 Matériaux organiques 
L'utilisation de matériaux organiques pour la distribution de l'eau potable est plus 
&ente que celle des matériaux conventionnels. De tels matériaux sont utilisés depuis les 
années 1960, ce qui leur confère une durée de vie d'au moins 40 ans. Des avantages tels 
que la facilité d'installation et de manipulation, la durabilite, l'immunité la corrosion et 
le coot moindre font en sorte que ce type de conduite fait maintenant partie des solutions 
à envisager lors de la rénovation ou la mise en place de nouveaux &eaux (Holsen et al., 
1991; McGhee, 1991). 
Les principales matières plastiques utilisees pour les canalisations sont les PVC, 
polyéthyléne, résine polyester anne et autres copolymères. Des revêtements vinyliques 
et epoxydiques pouvant être appliqub B l'interieur des canalisations sur des supports 
metalliques ou 2t base de ciment ont partiellement remplacé les revêtements bitumineux. 
Divers 6lastom8res peuvent dgdement ê t ~  utilisés comme joints ou raccords (Rigal, 
1997). 
La migration de cornposQ indésirables ainsi qu'une détérioration de la qualité 
organoleptique des eaux distribukes est possible dans le cas de certains matériaux 
organiques. Ces désordres sont souvent le resultat d'une mauvaise polymdrisation des 
substances de depart ou d'un relargage d'additifs nécessaires la fabrication (Groupe de 
travail AGHTM/CRECEP/DGS. 1998). Un relargage de composés organo-étain (utilisCs 
comme stabilisateur de chaleur lors de la fabrication des conduites de PVC) provenant 
des composantes de système de distribution récemment installées a été observ6 par 
Sadiki et al. (1996). 
Une contamination chimique de l'eau peut également survenir par le biais d'une 
perméation (passage de mol6cules organiques au travers des parois des canalisations en 
matiere plastique). Une contamination du sol (par des solvants chlorbs, hydrocarbures, 
peintures, phthols et produits phytosanitaires) en est g6néraiement la cause (Holsen et 
al., 1 99 1 ; Groupe de travail AGHTMKRECEPDGS, 1 998). 
2.1.2 Diadtre des conduites 
Le diamétre d'une conduite peut indirectement affecter la qualit6 de l'eau en influençant 
le rapport surface I volume des canalisations, donc, la surface disponible pour le biofilm 
et la consommation du chlore aux parois. (Biswas et al., 1993; Tansley et Brammer, 
1993; Lu et al., 1999). Plus le diamètre d'une conduite est petit, plus le ratio 
surface/volume devient Clevt entraînant ainsi le contact d'une plus grande surface 
interne de la conduite avec le chlore. À partir de simulations du chlore résiduel en 
réseau, Clark et al. (1995) illustrent la perte accrue de résiduel de chiore (pour une 
même vitesse d'écoulement) lorsque le diamètre d'une conduite diminue. Lévi (1995) 
note dgalement que les dheloppements microbiologiques s'observent surtout dans les 
conduites de petits diamètres, aux rapports surface/voIume plus importants, où les débits 
sont souvent plus faibles et les risques d'augmentation de la température plus klevés. 
L'auteur note également que ces conduites sont souvent celles pour lesquelles les 
résiduels de chlore sont les plus faibles. 
2.13 Âge des conduites 
La mise en service de conduites semble etre une étape particulièrement propice à une 
degradation de la qualité de l'eau. D'une part, selon les caractéristiques physico- 
chimiques de l'eau et les conditions hydrauliques prksentes, la dégradation de certains 
materiaux peut survenir, tel que décrit précédemment. D'autres part, les procidures de 
mise en service et plus paaiculibrement la désinfection. prennent ici toute leur 
importance. Selon une 6tude r6alisée par Abasq (1997) en Loire-Atlantique (France), 
22% des résultats d'analyses effectuées sur des conduites neuves d'eau potable sont 
considérés comme non satisfaisants avec des niveaux de bactéries cultivables supCrieurs 
à 500 UFC / 100 mi ou présence de bactéries fécales. 
À l'oppost5, d'autres types de probl&mes peuvent survenir lorsque l'âge des conduites 
augmente. Shamir et Howard (1 979) ainsi que Arreguin-Cortes et Ochoa-Alejo (1 997) 
notent que le nombre de fuites et de bris dans un réseau augmente sensiblement lorsque 
l'âge des conduites augmente. Les fuites d'eau sont probldmatiques au niveau de la 
qualit6 de I'eau puisqu'elles représentent une source potentielle d'intrusions 
(d'organismes pathogénes, entre autres) (Haas. 1999; LeChevallier, 1999). L'effet des 
bris de conduites sur la qualit6 de l'eau est discutb A la section suivante. 
2.1.4 Bris de conduites et importance des procédures de désinfection après 
intervention 
Les bris de conduites sont problématiques au niveau de la structure et du fonctionnement 
hydraulique du réseau mais également au niveau de la qualité de l'eau, puisque qu'ils 
peuvent entraîner une contamination de l'eau transportée. En guise d'exemple, 
LeChevallier (1999) note que la vitesse d'écoulement de l'eau lors du nettoyage d'une 
conduite &parée n'est pas toujours adéquate et qu'une vitesse trop faible ne peut enlever 
tous les debris contamints. Pizzi (1996) rappelle egalement qu'un travailleur negligent, 
avec seulemeat quelques grammes de fèces de chien sous ses bottes peut facilement 
contaminer plusieurs kilomètres de conduites si la desinfection effectuee lors de la 
remise en service d'une conduite réparée est inadéquate. Par conséquent. après toute 
intervention sur le réseau, il est impkratif d'effectuer un nettoyage et une desinfection 
dont les principaux objectifs sont enumérés par Montiei et Welté (1995) : éliminer les 
matières ktrangères présentes dans la conduite, éliminer la contamination 
microbiologique présente dans les canalisations et appareils venant en contact avec l'eau 
distribute, eviter de contaminer le reseau de distribution existant et finalement, éviter les 
plaintes causees par les travaux de pose ou d'entretien des canalisations et ouvrages. 
Le vieillissement des dseaux inEuence à la hausse le nombre de bris et réparations de 
conduites effectuées, ce qui a pour effet d'augmenter la probabilite d'intrusion de 
contaminant dans le réseau. Habibian (1992) a observe une tendance à la hausse du 
nombre de réparations effectuées entre les annees 1978 et 1990 (pente = 46 
réparationdannée), suite à son analyse de la base de donnees relative aux fuites et bris 
dans les &eaux gérés par la Washington Suburban Sanitory Cornmirsion. Toutefois, 
I'âge d'une conduite ne semble pas toujours jouer un rôle significatif dans la 
determination de la durée de vie subséquente de la conduite comme I'ont conclu Lei et 
Saegrov (1998) suite à leur analyse des donntes d'inventaire et de maintenance des 
conduites d'un réseau de distribution d'une municipalit6 norvégienne. Ces auteurs ont 
observé que les conduites en fonte ductile non-revêtue (installCes entre 1963 et 1975) 
avaient une probabilité plus élevee de subir des bris que les autres conduites du &eau. 
La nature du materiau et la main-d'œuvre moins performante disponible h cette époque 
sont des hypothèses proposées pour expliquer ce rbultat. 
2.2 Muence des paramètres hydrauliques d'un réseau su r  la qualité de l'eau 
Le fonctionnement hydraulique d'un réseau de distribution est un &ment indispensable 
à considtrer Ion de l'apparition de probl2mes de qualité d'eau. Des param2tres tels que 
le temps de sdjour de I'eau dans le réseau, la vitesse d'écoulement de I'eau dans les 
canalisations et la pression d'eau disponible en diffbrents points du réseau peuvent 
affecter la qualit6 de I'eau traitee. La configuration des réservoirs (emplacement, 
capacité.. .) ainsi que leur mode d'op6ration peuvent tgalement avoir un effet nCgatif sur 
la qualité de I'eau s'ils ne sont pas optimisés. Tous ces paramètres peuvent engendrer 
des modifications à l'eau traitée tant au niveau chimique que biologique. 
2.2.1 Temps de sejour de I'eau dans le réseau 
Le temps de sejour d'une eau dans un &eau peut être défini comme le temps que prend 
une goutte d'eau pour se dtplacer entre sa sortie de l'usine de traitement et un point 
d'6chantillonnage localise sur le rheau. De longs temps de séjour, comme ceux 
retrouvés dans les zones de stagnation, peuvent mener à une perte du résiduel de 
desinfectant pouvant entraîner une croissance microbienne subséquente (LeChevallier, 
1990). L,es conduites situees aux extrémitks des réseaux de distribution (zones de culs- 
de-sac où les soutirages d'eau sont généralement plus faibles) entraînent un 
vieillissement de l'eau et sont des zones beaucoup plus propice à une dégradation de la 
qualité de l'eau (Carter et al., 1997). De longues @nodes de stagnation de I'eau causées 
par un surdimensionnement des conduites peuvent également favoriser la corrosion 
(pour les conduites en materiaux ferreux non-revêtues) ou encore la formation de d6pBts 
dans les conduites (Groupe de travail AGHTM/CRECEf/DGS, 1998). 
Avec I'augmentation du temps de séjour de l'eau dans un &eau, une consommation du 
chlore résiduel et du carbone organique dissous survient (Mathieu et ai., 1992; Kemeïs 
et al., 1995). Les longs temps de sejour parfois observés dans les réservoirs exercent 
égaiement un effet siWcatif sur la qualit6 de l'eau. Une hausse de la densité de BHA a 
été observte par Kemeïs et al. (1995) et de tri3 faibles concentrations de chlore rtsiduel 
ont bt6 rapportées par Gauthier et al. (1999a). 
2.2.2 Vitesse d'écoulement dans les conduites 
La vitesse d'6coulement de l'eau dans une conduite peut influencer la croissance du 
biofilm attache aux parois de la conduite en exerçant un effet sur le transpurt des 
nutriments et du désinfectant et sur les forces de cisaillement aux parois. Des vitesses 
élevées favorisent une plus grande turbulence, ce qui permet une diffusion accrue des 
nutriments et du dtsinfectant dans le biofilm. Un tel phenornéne peut être bénefique au 
biofilm (si les nutriments sont prédominants) ou nefaste (si le désinfectant est 
prédominant) (Lu et al., 1995). Toutefois, les forces de cisaillement exercées sur les 
parois étant également plus élevées, la capacité des cellules microbiennes à s'attacher 
aux parois est grandement diminuée. Les travaux de Lau et Liu (1993), relatifs a 
l'accumulation de biofilm en canal (sans desinfectant) ont montrk que 1 ' accumuIation de 
biomasse est substantiellement inférieure lorsque la vitesse d96coulement est plus élevee. 
De façon similaire, Lu et al. (1995) indiquent que la concentration de biomasse dans la 
phase liquide devient plus elevée lorsque l'écoulement est turbulent plut& que lorsqu'il 
est laminaire. 
Un écoulement de type laminaire (associe à de plus faibles vitesses) favorise la 
déposition des particules et sediments dans les conduites. Une telle accumulation de 
skdirnents peut servir d'habitat propice à la croissance microbienne et peut également 
offrir une protection aux bactéries contre la désinfection (LeChevallier et al., 1987; 
Gauthier et al., 1999b). La présence d'organismes prédateurs tels que nematodes, 
rotifères, protozoaires cilliés et fiagellés dans les dépôts de sédiments et de particules a 
et6 rapportée (Gauthier et al., 1999b). Ces zones d'accumulations de depûts peuvent 
donc jouer un rôle important au niveau de la contamination de l'eau par ce type 
d' organismes. 
2.2.3 Pression de l'eau à diff6rents points du réseau 
Le transport de l'eau dans les conduites de distribution d'eau potable est toujours 
effectue sous pression. Afin d'assurer l'aspect quantitatif de la distribution, McGhee 
(1991) indique que I'American Water Works Association (AWWA) recommande une 
pression statique normale entre 400 et 500 kPa (60 il 75 psi) dans le réseau afin de 
pouvoir subvenir à la demande normale dans les edifices contenant jusqu'à 10 ktages, 
d'alimenter les syst&mes de gicleurs dans les édifices de 4 5 etages et de fournir un 
ddbit d'incendie adequat si nécessaire. Une telle gamme de pressions permet &galement 
d'obtenir une marge de manœuvre relativement large pour contrer les hausses de 
consommation soudaines ou encore la fermeture d'une section du réseau. Ce même 
auteur note que les pressions gknéraiement disponibles dans les &eaux de distribution 
dans les secteurs residentiels (édifices de 4 6tages ou moins) sont d'environ 150 à 300 
kPa (20 à 40 psi) et de près de 400 A 500 kPa (60 a 75 psi) dans les secteurs 
commerciaux. 
Dans un réseau de distribution, Les pressions e s  faibles ou trés 6levées ne sont pas 
souhaitables. Afin d'assurer l'aspect qualité de la distribution, le maintien d'une pression 
minimale de 150 kPa (20 psi) est recommande afin de minimiser le risque d'intrusions si 
des connexions croisées sont présentes dans le réseau (Environmentai Protection 
Agency, 1997). Une connexion crois& 6tant dkfinie comme une connexion ou un 
arrangement de conduites à travers duquel un "retour d'eau" peut survenir. Des eaux de 
qualit6 douteuse, usées ou contenant tout autre contaminant peuvent dors être 
introduites dans le réseau d'eau potable suite à un changement de direction de 
1'6couIement cause par des phenom8nes de pressions négatives (pressions sup6rieures 
chez l'utilisateur que dans le réseau) ou de siphonage (Michigan Department of Public 
Health, 1995). À l'opposé, des pressions trop élevées peuvent augmenter les taux de 
fuites et de bris sur les conduites (Habibian, 1992), augmentant ainsi la probabilité 
d'intrusions de contaminants dans le réseau. 
2.2.4 Configuration et mode d'opération des réservoirs 
Les réservoirs présents dans les reseaw: de distribution d'eau sont généralement utilisés 
afin de satisfaire les fluctuations au niveau de la demande en eau, fournir les reserves 
d'eau nCcessaires en cas d'incendie ou autres urgences et équilibrer les pressions et 
débits sur leur zone d'influence. Comme la plupart des réservoirs ont été conçus avec 
I'objectif premier de pouvoir assurer une alimentation hydraulique adequate autant en 
situation de routine qu'en siniation d'urgence, des ouvrages pouvant contenir des 
réserves de grande capacit6 ont donc été incorporés aux réseaux de distribution. 
Grayman et Clark (1993) indiquent qu'en général, moins de 25 pour cent de la capacitt 
des r6servoirs est activement utilisde pour les operations de routine du réseau, le reste 
Ctant réserve en cas d'incendie. Une telle philosophie de conception résulte en des temps 
de séjour Clevts de l'eau dans les réservoirs ce qui peut entraîner un effet significatif sur 
la qualité de I'eau distribude (Clark et al., 1993; Grayman et Clark. 1993; Kennedy et 
al., 1993; Burlingame et al., 1995). La déterioration de la qualit6 de l'eau dans les 
réservoirs peut s'exprimer par une perte majeure de résiduel de désinfectant (Grayman et 
Clark, 1993; Kennedy et al., 1993; Burlingarne et al., 1995; Rossman et al., 1995; 
Gauthier et al, 1999a) pouvant entraîner par la suite des phCnomknes tels que la 
recroissance bactérienne (Grayman et Clark, 1993: Burlingarne et al, 1995; Amblard et 
al., 1996) et la nitrification (Burlingarne et al, 1995). 
Le dimensionnement des réservoirs, leur localisation dans le reseau ainsi que leur mode 
d'operation peuvent avoir un impact significatif sur le temps de sbjour de l'eau (Clark et 
al., 1993; Kennedy et al., 1993; BurLingame et at., 1995). La maximisation du volume 
d'eau renouvelt lors d'un cycle remplissage - drainage d'un réservoir permet de réduire 
au minimum le temps de sejour de l'eau dans ces structures (Kennedy et al., 1993; 
Gauthier et al, 1999a). 
2.3 Influence des paramètres physico-chimiques d'un réseau sur la qualité de I'eau 
Les paramètres physico-chimiques discutés dans cette section sont la température de 
I'eau, le carbone organique dissous biodegradable ainsi que le chlore résiduel. 
2.3.1 Température de I'eau 
La temperature de I'eau est probablement le facteur le plus important pouvant affecter la 
croissance microbienne en réseau (LeChevallier, 1990; LeChevallier et al., 1996). Ces 
auteurs notent que la tempdrature influence, entre autres, l'efficacité du traitement i!î 
l'usine, le taux de croissance des micro-organismes, l'efficacit6 de la désinfection, la 
dissipation du rdsiduel de dbsinfectant, les taux de corrosion ainsi que I'hydrauiique du 
réseau (demande accrue des consommateurs en période chaude). 
Une plus grande activit6 microbienne semble survenir lorsque la temperature de l'eau 
augmente. Haas et al. (1983) ont constaté une augmentation des concentrations de BHA 
en réseau temperature plus Clevée. Volk et Joret (1994) ainsi que LeChevallier et ai. 
(1996) ont quant eux observé une frequence d'apparition plus élevee des bactéries 
colifones en &eau lorsque la temperature de I'eau est sup6neure à 15OC. Ces bactéries 
sont mésophiles et leur croissance survient généralement il des températures entre 5°C et 
45°C (LeChevallier, 1990 et LeChevallier et al., 1996). 
La tempbrature de I'eau influence également la cinétique de degradation du chlore dans 
le réseau (Jadas-Hécart et al., 1992; K i M  et al., 1998). Une hausse de la température 
provoquera une degradation plus rapide du chlore dans l'eau, ce qui pourra occasionner 
une croissance microbienne subséquente. K i M  et al. (1998) proposent la relation 
empirique suivante afin de déterminer le coefficient de dégradation du chlore (K) dans 
l'eau selon la tempkrahxe et la concentration de carbone organique total (CO?') présente. 
Les valeun a et b sont des constantes qui dependent toutefois du type d'eau etudiée: 
où COT = mg/L 
TO = degrés Kelvin 
2.3.2 Carbone organique dissous biodégradable 
La présence de nutriments organiques (phosphore, azote et carbone) est indispensable à 
la croissance des bactéries et autres micro-organismes. Comme le notent Lévi (1995) et 
LeChevallier (1990), le carbone organique est souvent I'él6rnent limitant puisque les 
bacteries requièrent le carbone, I'azote et le phosphore dans un rapport approximatif de 
100 : 10 : 1 (C :N :P). Les efforts des traiteurs d'eau sont donc concentrés au niveau de 
lTenl&vement du carbone organique afin de pouvoir obtenir une eau biologiquement 
stable, c'est-&-dire. une eau traitée ne favorisant pas la croissance de micro-organismes 
durant sa distribution. 
Le carbone organique dissous biodegradable (CODB) est la fraction du carbone 
organique total disponible pour la croissance des bactéries hétérotrophes. Selon Servais 
et al. (1992), t'eau semble être biologiquement stable lorsque la concentration de CODB 
est inferieure environ 0,16 mg CL.  Parall&lement, un plus grand nombre d'apparitions 
de coliformes a été constaté lorsque la consommation de CODB dans le réseau est 
supérieure il 0'15 mgR. (Volk et Joret, 1994) ou lorsque la concentration de carbone 
organique facilement assimilable (COA) est sup6rieure à 0,l mg$ (LeChevallier et al., 
1996). 
L'utilisation de prockdés de traitement tels que la biodégradation en lit de boue ou par 
des biomasses fixées sur support (filtration biologique), I'adsorption, l'ultrafiltmtion 
membranaire avec adjonction de charbon actif en poudre, la nanofiltration ou l'osmose 
inverse peut permettre une réduction du CODB (Lévi, 1995). 
2.3.3 Chlore résiduel 
La desinfection est une ttape primordiale du traitement de I'eau car elle permet 
l'inactivation d'organismes pathogtnes (LeChevallier. 1999). À la sortie de I'usine, une 
désinfection secondaire est habinieilement réalis6e afin de pouvoir maintenir un résiduel 
de dksinfectant dans l'ensemble du réseau de distribution et le chlore est le désinfectant 
gdntralement utilisé (Biswas et ai., 1993; Trussell, 1999). Toutefois. cause de la 
présence associée de sous-produits de désinfection pouvant être potentiellement 
cancerigenes ainsi que la présence de goDts et odeurs, l'utilisation d'un residuel de 
chlore en rtseau, ou du moins son utilisation massive. est présentement remise en cause. 
Deux approches sont actuellement favoristes, soit (i) le maintien d'un residuel de chlore 
a travers l'ensemble du &eau de distribution tout en essayant d'obtenir des 
concentrations acceptables de sous-produits de désinfection et (ii) la gestion du réseau 
sans le maintien d'un residuel de chlore (LeChevallier, 1999; Trussell, 1999; van der 
Kooij et al., 1999). La premibre approche est particulièrement populaire en Amkrique du 
Nord oh les principaux arguments en faveur du maintien d'un résiduel de chlore sont les 
suivants : un résiduel de chlore peut réduire le risque d'une contamination du réseau, 
peut minimiser la recroissance des coliformes et des micro-organismes hetérotrophes, 
peut ralentir la formation d'un biofilm, peut stabiliser la qualit6 de l'eau, peut prévenir 
1 ' apparition d'organismes pathogènes et peut également signaler une contamination par 
son absence (Trussell, 1999; LeChevallier, 1999; Haas, 1999). La seconde approche est 
plutôt favorisée par les Europeens, plus particuli&rement aux Pays-Bas et en Ailemagne, 
où I'eau est distribuée sans la présence de résiduel de désinfectant dans l'ensemble du 
réseau. Le maintien de la qualit6 est assuré par la distribution d'une eau biologiquement 
stable et l'utilisation de matériaux tel que le W C  non plastif%, moins favorable à la 
prolifbration bact6rienne (van der Kooij et al., 1999). Une telle pratique a pour avantage 
d'éliminer la formation de sous-produits de désinfection et la prdsence de goQts et 
odeurs causee par l'utilisation de chlore. 
La consommation du chlore résiduel dans un réseau de distribution sumient dans I'eau et 
aux parois des conduites (Biswas et al., 1993; Rossman et al.. 1994; Clark et al.. 1995; 
Vasconcelos et al., 1997; Kiéne et al., 1998). Cette consommation est influencée par 
plusieurs facteurs tel qu'indique par Vasconcelos et al. (1997) : (i) reaction du chlore 
avec la mati2re organique et inorganique presente dans I'eau, (ii) réaction du chlore avec 
le biofilm aux parois des conduites, (iii) réaction du chlore avec les produits de la 
corrosion et (iv) transport du chlore entre l'eau et les parois des conduites. Le temps de 
séjour de I'eau dans le reseau et les r6servoin exerce également une influence sur la 
consommation du chlore tel que dkcrit aux sections 2.2.1 et 2.2.4. La consommation de 
chlore dans le réseau associde à ces facteurs est gén6ralement representée par une 
équation de premier ordre (Vasconcelos et al., 1997): 
C(t) = c0e" 
où C(t) = concentration de chlore (mg/L) au temps t 
Co = concentration de chlore initiale ( m a )  
t = temps de s6jour dans la conduite (jour) 
k = constante de dégradation du chlore (joui') 
Un modele général de dégradation du chlore a bte proposé par Rossman et al. (1994) où 
le chlore rtagit dans l'eau et aux parois des conduites selon une cinétique de premier 
ordre dans les deux cas. La constante de degradation du chlore "kW représente alors une 
constmte globale fonction des constantes de degradation du chlore dans I'eau et aux 
parois, de la diffusivid mol6cuiaire du chlore, de la viscositk cinematique de I'eau, de la 
vitesse d'écoulement et du diam&tre de la conduite. Quant à Vasconcelos et al. (1997)' 
ces derniers ont trouvé que les cinbtiques de réaction du chlore aux parois des conduites 
pouvaient être modélisées soit par une cinétique d'ordre O ou d'ordre 1. 
La présence d'un résiduel de chlore permet une réduction de la concentration de 
bactéries libres, mais semble avoir un effet limité sur les micro-organismes présents dans 
Ie biofilm et les sédiments (van der Wende et al., 1989; LeChevallier et al., 1990; 
Mathieu et al., 1992: van der Kooij et al., 1999). Par conséquent, la presence d'un 
résiduel de chlore ne peut empêcher totalement l'apparition de bactéries coliformes dans 
certains réseaux. Des facteurs tels que le degré de fixation aux surfaces, l'agdgation des 
bactéries, l'âge du biofilm, I'encapsulation, les conditions antérieures de croissance ainsi 
que les altérations au niveau de la paroi cellulaire des bacteries peuvent promouvoir une 
croissance bacdrienne dans les eaux chlorées (LeChevallier, 1990). 
Plusieurs auteurs ont pu constater une baisse du nombre de bactéries hét6rotrophes avec 
la hausse du r6siduel de chlore en r6seau sans toutefois pouvoir observer le même 
phCnom&ne au niveau des coliformes (Haas et al., 1983; Reilly et Kippin, 1983). Dans 
les deux cas. la fréquence d'isolation des bactdries coliformes Ctait independante de la 
concentration de chlore libre presente au moment de la prise d'échantillon. La presence 
de chlore à des teneurs sup6rieures ou &gales à 0,l mgL a tté associée B une réduction 
de deux unites logarithmiques des populations hétérotrophes totales prélevees en reseau 
et cultivkes sur gélose R2A (Lévi, 1995). Les résultats obtenus par Prévost et al. (19981, 
montrent clairement une baisse du nombre de BHA avec la hausse du résiduel de chlore 
et ceux obtenus par Desjardins et al. (1997) indiquent que les concentrations de comptes 
directs totaux de bacteries par epifluorescence les plus élevées sont survenues au seul 
moment où les concentrations de chlore libre mesurées en réseau etaient infénetues à 0,2 
mgn* 
Certains auteurs ont quand même pu associer un nombre plus devé d'épisodes de 
coliformes de faibles concentrations résiduelles de chlore en réseau. Tous les épisodes 
positifs de coliformes répertoriés dans les deux réseaux étudies par Volk et Joret (1994)' 
sont survenus aux sites où la concentration de chlore résiduel total était infdrieure à 0,1 
rng/L. Quant Z i  LeChevallier et al. (1996), ils ont constaté que les événements positifs de 
coliformes ttaient supérieurs pour les réseaux où le dsiduel de chlore libre dans les culs- 
de-sac était infkrieur & 0,2 mgL. 
2.4 Mod4Hsation du fonctionnement hydraulique et de la qualité de Peau dans les 
réseaux de distribution 
Les modeles informatiques permettant de concevoir des rdseaux de distribution et de 
simuler leur fonctionnement hydraulique sont utilisés depuis plusieurs annees. Ces 
modeles sont à la base même du ddveloppement plus récent de modèles permettant de 
simuler la qualité de I'eau en réseau (Clark et al., 1991). 
Les modèles de simulation de la qualité de I'eau peuvent être utilises à plusieurs fins : 
modéliser les concentrations résiduelles de chlore en r6seau (Clark, 1994; Rossman et 
al., 1994; Clark et al., 1995; Elton et al., 1995; Vasconcelos et al., 1997), prédire 
I't?volution de parm&es microbiologiques (Servais et ai., 1992; Laurent et al., 1997), 
évaluer l'effet des rgservoirs sur la qualité de l'eau (Grayman et Clark, 1993; Clark, 
1994), détedner  le degré de melange d'eau provenant de différentes sources 
d'approvisionnement dans un réseau (Clark, 1994; Elton et al., 1995), 6valuer les effets 
sur la qualit6 de I'eau provenant d'une perturbation du réseau (bris de conduite, vidange 
de conduite) (Clark, 1994), localiser les stations d' tchantillonnage (Clark, 1994) et 
prkdire l'évolution des sous-produits de désinfection (Clark et al., 1995) et la 
propagation de contaminant en réseau (Clark et al., 199 1 ) .  
La moddlisation d'un &eau de distribution passe d'abord par la représentation physique 
du systeme au moyen de liens et de nœuds. Tel que décrit par Rossrnan et al. (1993). les 
liens représentent les conduites du reseau ainsi que d'autres composantes telles que les 
pompes et les vannes. Les extr6mités de chaque lien sont representées soit par des nœuds 
de jonction (où une consommation externe peut être appliqube) soit par des nœuds à 
pression fixe (comme un réservoir ou une usine de traitement). 
Plusieurs types de modèles existent afin de pouvoir simuler le mouvement et le devenir 
d'une substance quelconque dans un rdseau. Ces modiYes peuvent être divisés en deux 
catégories : les modèles statique et les modèles dynamique (Rossman et al., 1993). Les 
modéles statique permettent de simuler le reseau pour une condition d'opération h un 
instant donné (pour les consommations moyennes journaliéres, par exemple) et les 
modiiles dynamique permettent de simuler le rdseau sur une période étendue pour des 
conditions d'opération variant dans le temps (consommations, niveaux des r&ervoirs, 
consignes de pompage, etc.). Rossman et Boulos (1996) notent qu'une modélisation 
dynamique d'un réseau permet d'obtenir un portrait plus juste et réaliste au niveau de 
l'opdration du système et de I'interaction qualit6 de l'eau - fonctionnement hydraulique. 
Comme le fonctionnement hydraulique d'un réseau est à la base de la mod4isation de la 
qualité de I'eau, une premièrt caiibration du modèle au niveau de l'hydraulique est 
primordiale. Cette caiibration hydraulique s'effectue généralement à l'aide de mesures 
de debits et de pressions effectuees dans le &eau (Omsbee et Lingireddy, 1997). 
L'utilisation de traceurs en réseau (l'eau fluorée ou d6fluor6e est souvent utilisde) est 
également rapportee (Clark, 1994; Burlingame et al., 1995). Le suivi des changements 
de concentrations du traceur dans le réseau permet alors de déterminer le temps de 
sejour précis de l'eau en differents points. 
L'utilisation de ces logiciels de modélisation facilite grandement I'analyse du 
fonctionnement hydraulique d'un réseau. De plus. les simulations des temps de &jour de 
l'eau et des concentrations de chlore en réseau permettent maintenant de discerner plus 
facilement les zones propices B une dtgradation de la qualité de l'eau. 
2.5 Utilisation des systèmes d'information géoréférencée (SIG) et autres 
technologies pour optimiser la gestion des réseaux de distribution 
L'amélioration notable des technologies informatiques depuis les dernières années a 
e n d n e  le développement et l'utilisation grandissante de nouveaux outils applicables 
la gestion des rgseaux de distribution. Ces nouveaux outils informatiques mettent surtout 
l'emphase sur la représentation graphique couplte il la mise en place de base de données 
facilitant la gestion des réseaux plusieurs niveaux. Les principaux outils utilisés sont 
le dessin assisté par ordinateur (DAO), la cartographie automatisée I gestion de donnees 
(en anglais : automuted mapping / facilities management (AMPM)) et les systemes 
d'information gkoréférenc6e (SIG) (Purves et Lee Cesario, 1993). 
L'interêt face ii l'utilisation des SIG est grandissant car ces systèmes sont capables 
d'emmagasiner, d'assembler, de manipuler et d'illustrer les informations 
gdographiquement r6férencëes (U.S. Geological Survey, 1997). Ce type de technologie 
permet de coupler les opérations relatives aux bases de donnees (telles que 
l'interrogation et l'analyse statistique) avec les avantages relies i l'utilisation de 
diff6rentes cartes facilitant la visualisation et l'analyse gdographique de ces données 
(Environmental Systems Research Institute Inc., 1998). 
L'implantation de systémes d'information gëoréft5rencée pour la gestion des réseaux de 
distribution est de plus en plus courante (Purves et Lee Cesario, 1993). Ces systèmes 
sont particuli8rement utilisés pour la gestion des activités de maintenance dans le dseau 
(Kaufman et Wurtz, 1998) et pour l'analyse et la prédiction des conduites les plus 
vuln6rables aux bris (Cannistra et al., 1992). 
D'autres technologies sont également utilisees par les gestionnaires de réseaux. On note, 
entre autres, l'utilisation de systemes de t6Itmétrie (en anglais : SCADA - Supentisory 
Connol And Dota Aquisition) qui permettent de vérifier et de contraler, & partir d'une 
station centrale, certains paramètres d'opération à différents points du réseau. 
L'intégration d'un systéme SCADA aux systsmes AM/FM - SIG afin de fournir un 
service plus efficace aux consommateurs est rapportee par Jentgen et Wehmeyer (1994). 
L'integration d'un système SCADA à un simulateur hydraulique afin de pouvoir vkrifier 
la conception du système, dkvelopper des scénarios op6rationnels et entraîner les 
opkrateurs du réseau il réagir en cas d'urgence est dgalement rapportée par Schulte et 
Malm (1993). Gauriau et Devauchelle (1996) discutent de la supervision en temps réel 
de l'ensemble des informations hydrauliques en r6seaux et indiquent qu'une telle 
surveillance favorise le ddveloppement d'indicateurs permettant de détecter des 
6vCnements notables ou des d6faillances importantes dès le moment OB ces tvénements 
surviennent. 
Au niveau de la visualisation de l'évolution de la qualité de I'eau en réseau, Deininger et 
ai. (1992) proposent une technique de visualisation couplde à un modèle de simulation 
de la qualit6 de I'eau adaptde il l'analyse spatiale et temporelle des variations de qualité 
d'eau dans un réseau. Dans ce cas-ci, le seul pararniitre qualit6 illustre est la 
concentration de fluor mesurée en differents points du réseau suite à un arrêt de 
l'injection de ce compost afin de calibrer le modèle proposC. La représentation du 
param8tre qualité est rdalisee au moyen de cercles de couleur superposés à une image du 
r6seau. aux diffbrents points de mesure. Une légende de coloration est utilisee afin de 
représenter ciifferentes gammes de concentrations. La possibilité d'animer les donnees 
dans le temps facilite la visualisation de I'tvolution de la qualité de I'eau dans 
l'ensemble du dseau. BouIos et al. (1997) proposent, quant à eux, une approche 
totalement int6gr6e qui rassemble le dessin assiste par ordinateur (DAO), les bases de 
d o ~ é e s  et la modblisation hydraulique / qualit6 dans un seul syst8me. Dans ce cas-ci, 
les données qualit6 mesurees sur le réseau ne peuvent être directement visualisées au 
moyen de l'interface mais peuvent être comparées aux donnees modélis6es en fonction 
du temps A 1' aide de graphiques. 
L'utilisation de systèmes experts (systèmes reprbsentant les étapes logiques et les 
procédures subsdquentes qu'un utilisateur emploierait pour prendre une dkisionl par les 
gestionnaire de réseaux de distribution a également kt6 rapportée (Luxhoj et Tao, 1994). 
Un tel systihe, qui ne met toutefois pas l'emphase sur la représentation graphique, est 
dans ce c a s 4  utilisé pour identifier et planifier les interventions de maintenance sur le 
réseau. 
Finalement, mis part les travaux de Deininger et ai. (1992) et Boulos et al. (1997), 
l'utilisation des SIG et autres technologies semble, actuellement. être beaucoup plus 
orientée vers la gestion des activit6s de maintenance que vers la gestion de la qualité de 
l'eau en réseau. Comme ces technologies ont un potentiel h o m e  au niveau de 
I'int6gration de divers types de donnees, il y a fort à parier qu'un nombre croissant de 
travaux incluront, dorénavant, la gestion de la qualit6 de l'eau comme un des paramhes 
principaux. 
C W I T R E  3 
DÉVELOPPEMENT ET MISE EN PLACE D'UNE APPROCHE INTÉGR&E : 
DÉTW TECHNIQUES ET EXP~RX~MENTAUX 
La nature dynamique des facteurs pouvant affecter la qualité de l'eau en réseau 
complexifie grandement leur analyse. Un outil permettant de mettre en évidence les 
variations spatio-temporelles des paramètres est dors necessaire. Dans cette optique. une 
approche intégree a et6 développée et comprend essentiellement trois composantes : une 
base de données incluant des informations relatives il la structure. à l'opération et il la 
qualité de l'eau dans le reseau. un logiciel de simulation hydraulique (EPAhrET) et un 
logiciel de visualisation graphique (MADSIG). Les détails techniques relatifs ?î la mise 
en place de chacune de ces composantes seront donc décrits dans ce chapitre. Une 
description du réseau 2 i  l'étude est égaiement fournie. puisque le dtveloppement a Ct6 
redis6 pour un cas d'application prkis, c'est-&-dire. un secteur du reseau de distribution 
de la Ville de Montréal. Comme certains aspects du developpement sont d6tailIbs dans le 
projet d'article constituant le Chapitre 4 et ne sont pas reptis ici. le lecteur sera alors 
ponctuellement renvoyd aux sections pertinentes de ce chapitre. 
3.1 Description de la zone à l'étude 
Le &eau de la Ville de Montréal est divisé en six zones de pression distinctes, isolées 
les unes des autres par des vannes de division. La portion du réseau ttudibe se compose 
des zones les plus élevées (3, 4 et 5), entourant le Mont-Royal, dont l'envergure par 
rapport à l'ensemble du réseau de la Ville de MontrEal est illustree Zi la figure 3.1. 
Figure 3.1 : Zones de distribution - réseau de distribution de la Ville de Montréal 
(Ville de Montréai, Service des travaux publics) 
La zone 3 comprend la partie de l'île de Montréal entourant le Mont-Royal, entre les 
niveaux d'élévation 85rn et 1 15m. En mode d'opération normal, cette zone est alimentée 
par la station de pompage McTavish (située au résemoir McTavish), qui est lui-même 
alimenté par les deux usines de traitement Charles-I. Des Baillets et Atwater. Le 
réservoir Côte-des-Neiges est utilisé pour l'équilibre des pressions et des débits. La zone 
3 comporte une sous-zone isolée par des clapets, située dans un secteur élevé 
d'ûutrernont, qui est alimentée par le poste de surpression du Mont-Royal, situé au 
résexvoir Vincent d'Indy. La zone 4 comprend la partie de l'île située sur le Mont-Royal 
entre les points d'élévation de 1 1 Sm et 1 7 h  L'alimentation y est fournie par la station 
de pompage Côtdes-Neiges (située au réservoir Côte-des-Neiges) et le réservoir du 
Sommet y est utilisé pour équilibrer les pressions et les débits. Finalement, la zone 5 est 
la plus élevée, englobant la partie de I'ae de Montréal située au-dessus de l'élévation 
170m. L'alimentation y est également fournie par la station de pompage Côte-des- 
Neiges et le réservoir de la Montagne y est utilisé pour équilibrer les pressions et débits. 
La figure 3.2 illustre les stations de pompage et réservoirs desservant les trois zones. 
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Figure 3.2 : Stations de pompage et réservoirs - réseau Ville de Montréal 
(Ville de Montréal, Service des travaux publics) 
.4u point de vue géographique, le réseau à l'étude est délimité au sud par l'avenue 
Docteur Penfield, le chemin St-Sulpice ainsi que le chemin de la Côte-St-Antoine, à 
l'ouest par le boulevard Décarie et les avenues Girouard et Coolbrook, au nord par le 
chemin de la Côte-Ste-Catherine et l'avenue Ducharme et à l'est par le parc du Mont- 
Royal et la rue Peel. La figure A1 de l'annexe A foumit la localisation géographique 
des nmds  du réseau selon les zones de pression définies. 
La ville de Montréal utilise 70 stations d'échantillonnage dans l'ensemble de son réseau 
afin de contrôler la qualité de l'eau. Seize de ces stations sont localisées dans la zone à 
l'étude, ce qui représente 23% des points d'échantillonnage du territoire (Figure 3.3). La 
fraction du d6bit distribuée dans les zones 3 4 5  s'établit B environ 4 à 5 % du débit 
total. La motivation demère le choix de ces zones pour ce projet provient du fait que 
40% des episodes positifs de coliformes et 445% des avis de bouillir sont survenus dans 
ces trois zones selon les donnees disponibles pour la p6riode 1989- 1997 (Figure 3.3). La 
probabilité d'occurrence de ces événements est donc supérieure dans cette section du 
réseau, ce qui justifie des investigations complémentaires. La localisation des stations 
d'échantillonnage est disponible Zi la figure A.2 et le tableau A.1 fournit les details 
relatifs à chacune des stations. 
Fipure 3.3 : Comparaison des zones 3-4-5 au reste du réseau au niveau des stations 
d'echantillonnage, du debit distribud, des épisodes positifs de coliformes et 
des avis de bouiI1ir (1989- 1997). 
3.2 Mise en place de la base de données 
La première étape du développement de l'approche intégrée a consiste à mettre en place 
une base de donnees contenant des informations relatives à la structure, ?i l'opération et à 
la qualité de l'eau du réseau ttudié. Les paramètres structurels et qualité ont pu être 
obtenus auprès de différents services municipaux tandis que les pararnhres 
operationnels du réseau ont été calculés au moyen d'un logiciel de simulation 
hydraulique. La figure 4.4 (Section 4.1 1) résume l'ensemble des paramètres pris en 
considération dans la base de donnbes. 
3.2.1 Les donn6es structurelles 
Les donnees relatives à la structure du réseau considérees dans cette étude sont les 
suivantes : diadtre, longueur, coefficient de rugosite, age, materiau et bris de conduites, 
616vation et localisation des nœuds. Ces donndes ont Cté fournies par le Service des 
travaux publics de la Ville de Montréal. Comme la Ville de Montréal utilise d&j& des 
logiciels de simulation hydraulique pour modtliser son &eau (KYPIPE 2 W, WATCAD 
~ 2 . 4 ,  AQUAGEO), les donndes relatives au diamètre, à la longueur, au coefficient de 
rugositk des conduites ainsi qu'à l'élévation et B la localisation des nœuds ttaient 
directement disponibles et proviennent du logiciel AQUAGEO. Par conséquent, la 
configuration nœudkonduite de base utilisée pour cette etude correspond à celle definie 
dans AQUAGEO, qui inclut autant les conduites principales (diamètre de 356 mm (14") 
et plus) que secondaires (diamétre de 305 mm (12") et moins). 
Les diam&res de conduites de la portion de réseau €tudiCe varient de 102 mm (4") à 
1067 mm (42") et près de 50% des conduites possèdent un diarnhe de 203 mm (8"). 
Les coefficients de rugositk utilisés sont les coefficients Hazen-Williams estimés et 
varient de 40 (conduites plus âgées) 8 140 (conduites dont I'installation est plus récente 
avec une rugosite moindre). La localisation spatiale des nœuds (position x-y) provient 
d'une projection MTM (Modified Transverse Mercator) du systbme de coordonnees 
NAD 83 (Norrh Amencan D a m  of 1983). 
L'âge des conduites ainsi que leur matériau de fabrication ont Ct6 obtenus partir des 
plans papier du rtseau. Pour le rtseau l'étude, l'année d'installation des conduites est 
directement reliée au materiau de fabrication, c'est-&-dire que toutes les conduites 
installées avant 1962 sont en fonte grise non-revêtue (90% de la longueur du &seau), 
celles install6es entre 1963 et 1974 sont en fonte ductile non-revêtue (5% de la longueur 
du réseau) et celles installées depuis 1975 sont en fonte ductile recouverte de ciment 
(5% de la longueur du réseau). La definition des conduites dans la configuration 
nœudkonduite utilisee (provenant d'AQUAGE0) ne prend en compte que les diamétres 
et longueurs (en suivant généralement la même disposition que le réseau de voirie). 
Comme le parametre "%ge de conduites" n'y est pas considért5. parfois plus d'une annCe 
d'installation sont fournies pour une seule conduite puisque des remplacements de 
tronçons, suite ?i d verses reparations, ont Cté effectués au cours des années ÿusqu'à cinq 
annees d'installation sont parfois fournies pour un seul tronçon de conduite entre deux 
noeuds). Comme I'inttgration complète des deux bases de donnkes aurait nbcessit6 la 
definition de nœuds supplementaires, il a donc été décide de ne prendre en compte que 
l'année d'installation du plus grand tronçon composant la conduite originalement 
définie. Une telle simplification a entraînt une certaine perte d'information au niveau de 
la base de données, qui s'est probablement rdpercutée au niveau des résultats obtenus 
lors des com6lations effectutks, 
Les données de bris de conduites ont Cté obtenues h partir d'une base de donnees dejk 
compilée pour la &iode comprise entre les anntes 1993 ii 1996. Les informations qui y 
sont disponibles sont le tronçon affecté (dont la définition est également diffhnte de la 
configuration nœudkonduite prdalablement introduite) ainsi que le nombre de bris 
survenu à chacun des tronçons à chaque ande (la date exacte des bris n'y est toutefois 
pas mentiomee). Un nombre total de 63 bris a bté répertorie dans le &eau & l'étude 
durant cette période. Toutefois, comme les configurations nœudlconduite des deux bases 
de donnees sont différentes (structure et bris), certains tronçons de la base de données 
"bris" correspondaient à plus d'une conduite dans la configuration de base. Comme ces 
demiéres peuvent être constituées de tronçons installés 2 ciifferentes années (tel que 
discute au paragraphe prbcbdent), la dttennination de l'âge des tronçons affectés par des 
bris peut alors devenir ambigu. Par conséquent, dn d'éliminer toute incertitude relative 
a la détermination de I'annde d'installation (paramètre important lors de l'analyse des 
bris de conduite), ces tronçons n'ont pas éte considerés, resultant en I'&nination de 
22% des bris (14 bris) pour l'analyse. 
3.2.2 Les données opérationnelles 
Les données relatives au fonctionnement hydraulique du réseau considérées dans cette 
Cnide sont les suivantes : debit et vitesse de l'eau dans les conduites, pression et hauteur 
piézorn6trique aux nœuds, temps de sejour de l'eau et nombre de Reynolds. À cause du 
fonctionnement dynamique d'un réseau de distribution, ces paramktres ont tt6 calcul6s à 
l'aide d'un logiciel de simulation hydraulique (EPANEZ'), dont la mise en place est 
expliquee en détail à la section 3.3. Les donnees de base necessaires à la modelisation du 
reseau, les consommations aux nœuds ainsi que les consignes de pompage, ont et6 
fournies par le Service des travaux publics de la Ville de Montréal. 
Les consommations aux nœuds utilisks comme données d'entree dans le modèle 
représentent des valeurs de consommation moyenne annuelle. Ces consommations sont 
calculées et reparties aux nœuds à partir des donnees de recensement de la population. 
Une modulation horaire de ces consommations, définie à partir des données de pompage 
aux réservoirs, a egdement et6 introduite. Les consignes de pompage sont théoriques et 
suivent la consigne selon laquelle la gamme d'op6ration du niveau des réservoirs peut 
varier entre 69 B 96% de leur capacite. 
Un choix des parardtres opCrationnels représenter au niveau du logiciel de 
visualisation a du être fait à cause de la nature dynamique de ce type de donnees. Par 
conséquent, les valeurs de vitesse, pression et temps de sejour caicuICes par EPANET 
lorsque les consommations sont minimales et maximales (variation joumal2re) sont 
inclues la base de données ainsi que le nombre de Reynolds minimal et maximal. 
Le nombre de Reynolds n'est pas directement calculé par simulation mais est toutefois 
relie à la vitesse d'écoulement de l'eau dans les conduites par la relation 
R = p  * v * d / p  
Où p = masse volumique de I'eau (998.2 kg/m3 20°C) 
v = vitesse de l'eau ( d s )  
d = diamètre de la conduite (m) 
p = viscositt dynamique de l'eau (1,002* IO-' Pa*s à 20°C) 
Ce paramètre est considéré dans la base de données puisqu'il fournit une indication du 
rCgime d'écoulement de I'eau dans les conduites. Pour fin de classification, une valeur 
du nombre de Reynolds inferieure à 2300 correspond théoriquement à un kcoulement 
laminaire, une valeur entre 2300 et 4000 B un écoulement transitoire, et une valeur 
supdrieure à 4000 à un écoulement turbulent. 
3.2.3 Les données qualité 
Les donnees relatives à la qualitt de l'eau dans le réseau considkrées dans cette Ctude 
sont les suivantes : temperature de I'eau et chlore residuel (libre, combiné, total) au 
niveau physico-chimique; coliformes totaux et BHA au niveau microbiologique. Ces 
données ont Cté fournies par le Laboratoire de contr6le de la qualité de la Ville de 
Monttéal, situé à l'usine Charles-J. Des Baillets. 
Les param&res physico-chimiques ont ét6 obtenus à partir d'une base de donnees 
informatis6e comprenant les mesures effectuées à tous les points d'6chantiUonnage du 
réseau pour la période comprise entre les mois de janvier 1995 et septembre 1998. Les 
param8tres tels que la couleur, la turbidité et le pH de l'eau n'ont pas tt6 
systématiquement inclus dans l'outil de visualisation (dont la mise en place est discutée 
B la section 3.4) car ils ne sont mesurés qu'A seulement sept des seize points 
d'echantillonnage de la zone 6tutudiée. Toutefois, ces donndes ont parfois et6 consultées 
afin d'obtenir de l'information suppltmentaire. Les pararn5tres microbiologiques, 
obtenus à partir d'une base de donntes papier, ont éte inclus à la base de donnees 
informatisée. 
Les paramètres qualit6 sont mesures une fois par semaine aux difftrentes stations 
d'tchantillonnage du &eau. Les methodes analytiques utilisées sont les suivantes : le 
chlore est mesuré par la mdthode colonmétrique il la DPD, les coliformes totaux sont 
enum6rés par la technique de filtration sur membrane (milieu de culture M-Endo - 35OC, 
24h) (APHA et al., 1995) et les BHA sont énumérées par la procédure d'incorporation 
sur gélose (milieu de culture N A ) ,  avec incubation A 35°C pendant 48 heures. 
3.3 Mise en place de la modelisation hydraulique 
Le modéle de simulation hydraulique utilisC pour cette étude est le logiciel EPANET 
version 1. le, d6veloppé par l'Agence de Protection de l'Environnement Am6ricaine 
(U.S.EPA). Ce logiciel permet de modtliser autant le comportement hydraulique que 
certains paramètres relatifs à la qualitd de l'eau dans un réseau, et c=, aussi bien en mode 
statique (à un instant donne) qu'en mode dynamique (sur une longue periode de temps). 
En plus de fournir les caractéristiques hydrauliques en tout point du &eau, EPANET 
permet de modéliser les concentrations de diffhntes substances (comme le chlore par 
exemple), les temps de skjour de l'eau et permet également de retracer la proportion 
d'eau provenant d'une source particulière pour un &eau alimenté par plus d'une source. 
Le grand avantage de ce logiciel est qu'il est facilement accessible à tous puisqu'il est 
distribué gratuitement par l'Agence de Protection de l'Environnement américaine (par le 
biais du site web de l'organisation - httr>://www.e~a.eovlORDIMZMRUe~ane~. 
3.3.1 Étalonnage du modèle 
Une premiére simulation hydraulique du réseau a été réalisée pour la zone 3 seulement, 
en mode statique, afin de comparer les résultats obtenus par EPANET et ceux obtenus 
par AQUAGEO, ce dernier étant calibré 21 partir de mesures de pression effectuées sur le 
réseau. La comparaison des résultats relatifs aux débits d'écoulement dans les conduites 
ainsi qu'aux pressions aux nœuds calculés par les deux logiciels est présentée aux 
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Figure 3.4 : Comparaison des résultats relatifs aux débits dans les conduites 
(EPANET vs AQUAGEO) 
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Fimire 3.5 : Comparaison des résultats relatifs aux pressions aux nœuds 
(EPANET vs AQUAGÉO) 
La très bonne correspondance obtenue entre les deux logiciels indique que les 
algorithmes utilisés pour la modélisation hydraulique sont probablement identiques pour 
les deux modèles. 
Suite à la vérification du bon fonctionnement d'EPANET (par rappon aux données de 
caiibration disponibles), des simulations hydrauliques en mode dynamique, incluant les 
zones 3-43, ont été réalisées afin d'obtenir une vision plus réelle du fonctionnement du 
réseau. Par conséquent, l'effet de l'opération des réservoirs (variations de niveaux, 
cycles de pompage) a alors été considéré. De plus, les variations horaires des 
consommations, définies à partir des données de pompage aux réservoirs, ont également 
été prises en compte a f h  de raffiner la modtlisation (Figure 3.6). Selon les facteurs 
obtenus, les consommations minimales surviennent dans le réseau il 4:00 am (facteur de 
0'73) et les consommations maximales à 9100 am (facteur de 1,24). 
Heure 
Figure 3.6 : Variation horaire relative des consommations sur les zones 3 4 5  
3.3.2 Modélisation des temps de séjour 
La modélisation du temps de sejour de l'eau dans le réseau a été effectuée à l'aide 
d'EPAhETET Une telle simulation a permis d'identifier, entre autre, quel pouvait être 
l'effet de l'opération des réservoirs sur la variation des temps de séjour dans le réseau. 
M n  d'obtenir l'évolution du temps de séjour de l'eau à chacune des stations 
d'échantillonnage, ces dernières ont été attribuées à un nœud EPANET correspondant le 
plus fidèlement possible 2 leur localisation géographique (tableau A. 1). Les temps de 
séjour obtenus à chacune des stations d'échaitillonnage varient en fonction des 
variations horaires de consommations et de l'opération des réservoirs (effet plus marqué 
sur les zones 4 et 5). Les valeurs obtenues résultent de simulations effectuées sur une 
période étendue (900 heures) afin d'obtenir des ksul tats stationnaires, c ' est-Mire 
indépendants de la durée écoulée depuis le début de la simulation. La figure 3.7 fournit 
les intervalles ainsi que les valeurs moyennes (calculées pour un cycle de variation) de 
temps de séjour simules à chacune des stations d'échantillonnage. Il est à noter que ces 
temps de séjour ne sont utilisés qu'à titre indicatif puisqu'ils résultent de simulations où 
des valeurs de consommations moyennes annuelles sont utilisees. Aucune vérification 
n'a été effectuée dans le réseau (au moyen de traçage par exemple) afin de vérifier les 
résultats de temps de s6jour obtenus par EPA.NET. 
1 Station d'6chantlllonnage 
Fimre 3.7 : Intervalles et valeurs moyennes de temps de séjour simulés par EPANET 
aux stations d'échantillonnage (les valeurs indiquées sont les moyennes) 
(* Biblio Boue1 : le temps de séjour moyen réel est plus probablement 20h. voir section 45.1) 
Dans la zone 3, les temps de sejour obtenus indiquent une alimentation provenant 
directement du réservoir McTavish pour trois stations d'échantillonnage : Mclnryre 
Medical Sciences Building, Bibliothèque Botrel et Congrégation Notre-Dame, les autres 
stations de la zone étant aiimentées par un mélange d'eau provenant du réservoir 
McTavish et du réservoir Côte-des-Neiges, où le temps de séjour est d'environ 12 heures 
(Figure 3.7). Toutefois, la station d'échantillonnage Bibliothèque Botrel constitue un cas 
parhl ier  au niveau de l'hydraulique tel qu'expliqué de façon ddtaillée à la section 
4.5.1. Puisque cette station est située tout près d'un point d'équilibre (point de rencontre 
de débits provenant des réservoirs McTavish et C6te-des-Neiges), une alimentation 
provenant du réservoir Côte-des-Neiges (avec un temps de séjour moyen de près de 20 
heures) est beaucoup plus probable que celle actuellement modélisée par EPIWET. 
Les temps de séjour dans les zones 4 et 5 sont relativement plus faibles lors du 
remplissage des r6servoirs du Sommet et de la Montagne puisque l'ensemble des deux 
zones est alon alimenté par la station de pompage Côte-des-Neiges. Par contre, lorsque 
ces deux zones sont alimentées à partir de ces réservoirs (période de vidange), les temps 
de séjour rencontr6s aux différentes stations d'échantillomage aux environs des 
réservoirs peuvent devenir relativement élevés. Par conséquent, de gandes variations, au 
niveau des intervalles de temps de sijour simulé. surviennent aux stations 
d'échantillonnage localisées sur ces deux zones (Figure 3.7). Les temps de séjour 
rencontrés aux stations d'échantillonnage UDM-Pavillon Direcrion des Immeubles et 
Hôpital Schriners dans la zone 4. sont grandement influencés par la séquence 
remplissage I vidange du réservoir Sommet, le temps de séjour de I'eau dans ce dernier 
pouvant atteindre près de 7,s jours. La même situation se répète dans la zone 5, où les 
stations d' échantillonnage Restaurant Chalet de la Montagne et Oratoire St-Joseph sont 
influencées par le fonctionnement du reservoir de la Montagne. Toutefois, l'effet sur le 
temps de séjour de I'eau à ces stations est moindre que dans la zone 4 puisque le temps 
de séjour maximal à ce réservoir ne s'élève qu'à près de 2,s jours. La figure 3.8 illustre 
la distribution des temps de séjour dans les trois zones 2i 1'6tude lorsque le réservoir 
Sommet est en mode de remplissage (temps de séjour entre 10 et 15 heures aux alentours 
du réservoir - couleur verte) et le réservoir de la Montagne en mode de vidange (temps 
de séjour de plus de 20 heures - couleur rouge). La portion de la zone 3 directement 
alimentée par le r6servoir McTavish (moins de 10 heures de temps de séjour - couleurs 
mauve et bleu) est facilement identifiable. 
Eigure 3.8 : Distribution des temps de &jour (simulation EPANE'I) 
3.3.3 Modéiisation du chlore 
La modélisation du chlore total dans la zone 3 du réseau a et4 réalisée ii l'aide 
d' EPANET mais les rhl tats  obtenus sont pr6llminaires et n'ont pas été uoli& dans les 
diffërentes analyses statistiques effectuées au cours de ce projet. Quelques difficultés ont 
été rencontrées lors de la mise en place d'une telle procedure : 
(1) &alonnage du modele difficile à cause de la fréquence des mesures de chlore 
effectuées dans le réseau (une fois par semaine et heure d'khantülomage non- 
disponible dans la base de données). 
(2) Interprétation des d o ~ & s  de chlore difficile pour les zones 4 et 5 en raison de 
l'op6ration des résemoirs (l'heure d'&hantillomage n'&tant pas disponible, U est 
difficile de relier directement les concentrations mesurées au fonctionnement des 
pompes - cycle remplissagelvidange). 
(3) Évaluation des constantes de dégradation du chlore dans l'eau et aux parois des 
conduites plutôt fastidieuse (par essais et erreur); la constante de dégradation du 
chlore dans l'eau aurait pu être mesurée en laboratoire. mais au moment de la 
réalisation de cette procédure, les températures étaient trop froides. 
Par conséquent, seule une modélisation du chlore sur la zone 3 a ét6 réalisée. 
Les constantes de dégradation du chlore dans l'eau (KJ et aux parois des conduites (Kp) 
ont été estimées à partir des valeurs proposées par Rossman et al. (1994). Ces derniers 
utilisent une valeur de K, kgale à 0.55 d-' et des valeurs de K, entre 0,15 et 0,45 m/d. 
Ces valeurs ont ensuite été ajustées pour notre réseau jusqu'a ce que les concentrations 
de chlore prédites par EPANET soient le plus près possible des concentrations mesurées 
dans le réseau. Suite plusieurs essais, la valeur de K, a été fixée à 1,2 d-' et celle de Kp 
à 1,6 m/d pour la période estivale (mois de juillet et août). Des travaux effectués par 
Vasconcelos et al. (1997) indiquent des valeurs de K, pouvant varier entre 0.08 et 17.7 
d" et des valeurs de Kp entre 0'0 et 1,52 m/d pour différents dseaux étudiés. La figure 
3.9 illustre, il titre d'exemple, la comparaison entre les concentrations de chlore total 
prédites par EPANET et celles mesurées dans la zone 3 pour les mois de juillet et août 
1997. 
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Fimire 3.9 : Comparaison des concentrations de chlore total prédites et mesurées aux 
différents points de prélèvements (Zone 3, année 1997; E&=1,2 d-' et 
Kp= 1,6 m/d) 
En général. les concentrations de chlore prédites par EPANET se situent à i0,2 mg/L des 
concentrations mesurées. Toutefois. cette étape d'étalonnage des valeurs de chlore 
obtenues l'aide du modèle a permis l'identification de deux disparités majeures au 
niveau des concentrations mesurées et prédites durant la periode estivale de 1997 
(valeurs encerclées - Figure 3.9). À la station d'échantillonnage Bibliothèque Botrel, 
EPANET indique une concentration résiduelle de chlore total d'environ 0,10 mg/L tandis 
qu'une des concentrations mesur6es s'élève à plus de 0,80 rn@. Il s'est avéré que cette 
concentration de chlore plus élevée a t?té mesurée le 30 juillet. suite à une vidange de la 
conduite effectuée suivant un épisode de coliformes survenu la semaine précédente. A la 
station d'échantillonnage Mclntyre Medical Sciences Building, plus de la moitiC des 
mesures de chlore effectuées sont également prob!ématiques puisque le modèle indique 
une concentration de chlore total à ce point entre 0,60 et 0.70 mg/L tandis que certaines 
concentrations mesurées se situent entre 0,15 et 0,25 rng/L. Une analyse d6taillee du 
comportement des valeurs de chlore mesurées à cette station d'&hantillonnage en 1997 
est disponible à la section 5.2.3 et attribue cette différence une modification importante 
du fonctionnement hydraulique du réseau. 
La modélisation du chlorc dans le réseau pour une année complète nécessite la 
modification des constantes de dégradation du chlore dans l'eau (Id) et aux parois des 
conduites (K,) selon la température de l'eau puisque cette dernière influence la cinétique 
de dégradation du chlore (Jadas-Hécart et al., 1992; Kiéne et al., 1998). Par conséquent. 
les valeurs de K, et Kp sont plus faibles l'hiver puisque la vitesse de dégradation du 
chlore est moins rapide en eau froide. En ce qui concerne 6, une valeur unique pour 
l'ensemble du réseau a été utilisée lors de cette modélisation mais en réalité, plusieurs 
valeurs pourraient être sélectionnées selon le type de conduite rencontré sur le réseau 
puisque la consommation du chlore aux parois est influencée par le taux de corrosion, le 
biofilm et les dépôts. 
Une carte de la distribution théorique du chlore dans l'ensemble du réseau est fournie à 
la figure 3.10. Pour cette modélisation, la concentration de chlore totd ii la sortie du 
réservoir McTavish a été fixée iî 0.72 m& et celle à la sortie de la station de pompage 
Côte-des-Neiges (rechloration vers les zones 4 et 5) à 0,75 rng/L. Ces concentrations 
correspondent à celles mesurées la première semaine du mois de juillet 1997. Il est 
logique de constater que les concentrations de chlore plus faibles sur la zone 3 
surviennent en bout de &eau (couleur mauve, concentrations c 0,15 mgL) et 
correspondent aux mêmes trois zones où le temps de séjour modélisé est le plus Clevé 
sur la zone 3 (Figure 3.8). 
Eigure 3.10 : Distribution du chlore total (conditions relatives à la première semaine du 
mois de julllet 1997 - Moddisation EPANE'I) 
3.4 Mise en place de I'outU de visuaibation 
Deux objectifs ont guide le developpement de l'outil de visualisation :(l) visualiser 
simultanément sur une carte. avec les autres paamétres. les pararn&tres qui ne sont pas 
indus dans EPANET, soit l'âge. les matMau et les bris de conduites, le régime 
d'écoulement (nombre de Reynolds) ainsi que les paramgtres qudté qui sont 
effectivement mesurés dans le réseau; (2) représenter les variations spatiales et 
temporelles des paramètres qualité puisque ces derniers sont mesurés de faqon 
hebdomadaire. Par conséquent. un logiciel de visualisation graphique appelé MADSIG, a 
éte développé sous le p ~ c i p e  d'un système d'information géographique (SIG) adapté & 
l'analyse d'un réseau de distribution d'eau potable. Cet outil a pu être developp4 grâce & 
l'expertise du Groupe MADITUC (Md61e d'analyse désagrégée des itineraires de 
transport urbain collectif) du département des génies Civil, Géologique et des Mines de 
l'École Polytechnique de Montréal. 
Au moyen de cet outil de visualisation graphique, chaque paramètre inclus dans la base 
de données peut être visualisé sous la forme d'une couche d'information. Le logiciel 
permet une représentation spatiale des paramètres puisque ces derniers sont superposés 
au squelette du réseau de distribution. Le logiciel permet Çgdement une représentation 
spatio-temporelle des paramètres qualité au moyen d'une animation, permettant ainsi de 
voir l'évolution de ces paramètres à chaque semaine et à chacune des stations 
d'échantillonnage de façon simultanée. Au niveau des paramètres opérationnels, qui 
évoluent selon les variations de consommation et l'opération des réservoirs, seuls deux 
scénarios ont ét6 intégrés à MALNG, correspondant aux périodes de consommations 
minimales et maximales. 
L'interface développée est simple à utiliser et est divisée en trois sections : la section 
principale permet l'affichage de type SIG. une seconde section permet de choisir les 
couches d'information à visualiser et il activer et une dernière section permet d'obtenir 
les attributs relatifs il la couche active. La section 4.4.3 du chapitre 4 fournit une 
description détaillée du fonctionnement et des possibilités de l'outil développ6. De plus 
les figures 4.3 et 4.4 illustrent respectivement l'interface informatique de MADSIG ainsi 
que l'ensemble des couches d'informations disponible. 
CHAPITRE 4 
UTILISATION D'UNE APPROCEE INTÉGRÉE AFIN D'EXPLIQUER LA 
QUAL& DE L'EAU D'UN NISEAU DE DISTRDBUTION 
(ARTICLE S C I E r n Q U E )  
Le contenu du présent chapitre comprend un article soumis au Journal of American 
Water Works Association. Cet article présente les détails relatifs au dkveloppement de 
l'approche intégrde soit (1) la Nse en place de la base de données, (2) la mise en place 
du logiciel de simulation hydraulique et (3) le développement du logiciel de 
visualisation graphique. Une discussion relative à quelques résultats obtenus suite à 
l'utilisation de l'approche intégrée y est également présentée. L'analyse de la qualité de 
I'eau il la station d'échantillonnage Bibliothèque Botrel, l'effet de la température de 
I'eau et du chlore résiduel sur l'apparition des coliformes totaux et des bactéries 
hétérotrophes aérobies et anaérobies facultatives (BHA) dans le réseau ainsi qu'une 
analyse des bris de conduites y sont abordts. Les données utilisées pour les figures 
illustrant les résultats (4.8 4.12) sont disponibles à l'Annexe B. 
Integrated approach to explain water quaiity in a distribution system 
Marie-CIaude Besner, Vincent Gauthier, Benoît Barbeau, 
Robert Millette, Robert Chapleau and Michèle Prévost 
4.1 Abstract 
An integrated approach. including: (1) a diversified database, (2) a simulation mode1 for 
hydraulic and water quality behavior, and (3) a computer visualization tool which 
integrates al1 the available data and represents their spatial as well as their temporal 
variations, has been used to study water quality variations on a sector of the City of 
Montreal distribution network. Results obtained at one sampling point have allowed us 
to identify the main factors (water residence time, pipe breakage and flow regime) that 
could be responsible for the water quality variations observed. Globaily. high water 
temperatures and low chlorine residuals were found to be related to total coliform and 
HPC organism occurrences on the network under study. Pipe break occurrences were 
studied as well, and results showed that unlined ductile iron pipes instailed between 
1963 and 1974 were more likely to break. It was found that the integrated approach 
developed with the City of Montreai for this study facilitates water quality management 
by allowing many parameters to be compared and the most important of these, in terrns 
of their effect on water qudity, identified. 
4.2 Introduction 
It is now widely recognized that finished water can undergo a variety of physicd, 
chernical and biological changes while it is being transported in a distribution system. 
The fact that the water leaving treamient plants is usually of good quaiity has led more 
and more water utility managers to concentrate their efforts on distribution systems so 
that the water at the consumer's tap will be of a quality comparable to that achieved at 
the treatrnent plant. 
The analysis of water quality evolution in an actual distribution system may be quite 
difficult, considering the large number of parameters that must be considered, such as 
network structure and system operation. as well as the physical and chernical 
characteristics of the water. The dynamic nature of some of these parameters rnakes the 
anaiysis still more complex. Since distribution systems can be considered to behave like 
complex reactors and because water quality degradation can be caused by many factors, 
the use of an integrated approach which can illustrate spatial and temporal parameter 
variations simultaneously could become a necessary and important tool in carrying out a 
reliable network analysis. 
Numerous parameters can affect water quality in a distribution system. At the structural 
level, pipe matenais. particularly corrodible ones, may exert a high chlorine demand.'.' 
Corrosion tubercles then represent privileged zones for microorganisms protection and 
proliferation?s Pipe diameten cm aiso affect water quality, indirectly, depending on 
pipe material and the degree of biofilm formation. since chiorine demand is highly 
influenced by these factors and to a degree that varies in proportion to the extent of the 
solid-liquid interface." FinaUy. pipe breaks may influence water quality, particularly 
when flushing and disinfection procedures carried out following repairs are not 
perfoned care full y and thoroughl y .9*'0 
Operational network parameters like slow water velocities and long water residence 
times greatly affect water quality by favoring the disappearance of chlorine residual and 
consequent rnicrobiological growth in the network." Such hydraulic conditions favor the 
deposition and accumulation of sediment which can serve as habitat for rnicrobial 
growth and protection against di~infection.~"~ The importance of maintainiag minimal 
water pressures on a network must also be considered, particularly if crosstonnecUons 
are present, in order to reduce possible pathogen inmisi~ns. '~*'~ At the other end of the 
scale, excessive pressures can cause pipe leaks and breaks.'' The configuration and 
operation of storage tanks throughout the network constitute another operational 
parameter which affects water quality, in particular by increasing water residence time in 
the network, sometunes quite ~ i ~ c a n t l ~ . ' ~ ' ~  
Finally, since structural and operational parameters are generally not directiy available, 
physico-chernical parameters are usuaily the ody  ones considered in explaining water 
quality varktions. Water temperature is probably the most important factor affecting 
coliform occurrences in a n e t w ~ r k . ' ~ ~ ~ .  The level of biodegradable organic matter 
(BOM) in water can also favor bacterid growth since BOM serves as a nutrient for 
micr~or~anisrns."~ The presence of a disinfectant residual such as chlorine may control 
the number of cultivable bacteria in the bulk phase, but seems to have a more limited 
effect on biofilm and on sediment bacteria. 3-25 
In order to understand al1 the possible interactions among the multiple parameters that 
affect water quality between the treatment plant and the user's tap. more and more water 
utility managers are tending to use hydraulic and water quality r n o d e ~ s . ~ ~ ~ '  Furthermore, 
as the use by water utilities of tools like geographic information systems ( ~ 1 s ) ~ ' ~ '  and 
supervisory control and data acquisition (SCADA) becomes more and 
more popular, a degree of data integration c m  be achieved such that more reliable 
network analysis and management can be performed than ever before. 
The current project has been put in place to provide a framework in which new research 
developments in the fields of network modeling and databases can be integrated with the 
aim of explaining water quaiity variations at different network locations. This will 
enable water quality to be studied not only based on the measurements of water 
characteristics carried out in a given week, but also based on the past history of the site 
and on other parameters which are not necessarily managed by quality control 
laboratories. Thus, the achievement of data integration for performing global network 
analysis constituted the premise of the current project, for which two general objectives 
were identified. The first objective was to m a t e  a visual representation of the 
distribution network, which would include dl the smcnical, operational aiid quality 
parameters that could possibly affect the microbial quality of the water. The three steps 
to be completed in order to hlfill this particular objective were as follows: (1) 
identification and collection of the data required to build a complete database, (2) 
hydraulic modeling of the network to obtain an operational database, and (3)  
development of a cornputer visualization tool which integrates al1 the available data and 
represents their spatial as well as their temporal variations. The second objective of the 
study was to use this integrated approach to investigate the possible interactions among 
the parameters considered and their effect on the microbiai quality of the water. 
Consequently, the aim of this article is to descnbe the procedure used to develop the 
integrated approach. The development of the visualization tool is discussed in detail, and 
its use in explaining the microbial quality of the water is also presented. 
The study has been completed thanks to the collaboration of the City of Montreal 
(Quebec, Canada), which supplied al1 the data necessary for the project. The City 
provides water to about 1.5 million people from two treatment plants which use filtration 
and chlorination in one case, and filtration, ozonation and chiorination in the other case 
(no coagulant is used in either plant). The disuibuted water is of very good qualit? and 
the percentage of sarnples with positive (non-fecal) coliform events for the whole city 
during the 1995- 1997 period was very low, ranging from 0.3% to 0.9%. The focus of the 
integrated approach developed was on explaining water quality vanation in a previously 
determined area of this distribution system. 
4.3 Description of the area studied 
The pilot sector of the City's water distribution network selected for this snidy includes 
three pressure zones, differentiated by ground elevation and isolated fiom each other by 
closed valves. The mean water demand for the three zones is 93,750 m3/d (24.8 mgd) 
which is provided by the two treatment plants. Four in-ground storage tanks located on 
the area under study are used in the regular operation of the system. The McTavish Tank 
(Figure 4.1) is considered as the entrance of the network. Tank capacities range between 
900 m3 (0.238 Mgal) and 150,000 m3 (39.6 Mgal), and the water residence time in these 
structures ranges between a few hours and a few days. Figure 4.2 illustrates the rnodeled 
network according to elevation (in meters) and the location of the tanks. The tota! leneth 
of the pipes in the area is 141 km (88 miles), which is about 5.5% of the length of the 
City's entire distribution system. The pipe diameters range from 102 mm (4 in.) to 1067 
mm (42 in.), with more than 50% of the length of the network being composed of 203- 
mm (8 in.) pipes. 
4.4 Development of the integrated approach 
4.4.1 Identification and collection of data 
The construction of a reliable database ir the first step in developing a tool that will 
enable an integrated analysis of a distribution system. Three categories of data were 
investigated: structurai, quality and operational (hydraulic). Multiple data were 
available, either from paper-based or cornputer-based systems. The structural data of 
interest were obtdned from Montreal's Public Works Department. The pipe diameters, 
lengths and Hazen-Williams coeficients. as well as the node elevations, were directly 
available from an existing calibrated hydraulic model used by the City. Therefore, the 
node and link configuration was aiready in place. The ages of the pipes and the materials 
fiom which they were made were available on a paper-based system, and pipe break 
information was collected from an existing database for the 1993-1996 period. 
The water quality data of interest (water temperature. free and combined chlorine, total 
colifomis and heterotrophic bacteriai counts) had been collected for the January 1995 to 
September 1998 period by the City's Quaüty Control Laboratory as part of their routine 
monitoring. These four parameters were available for a l l  sixteen sampling points located 
on the area studied (other parameters, like water pH, color and turbidity, are measured at 
some points only). These quality parameters are measured once a week. fiom water taps 
in public buildings and at tank locations. The compiled measurements for the 45-month 
penod considered formed a database of 2,631 samples. Chlorine concentrations u e  
measured usine - the DPD colorimetnc rnethod, total coliform bacteria are enumerated by 
the membrane filter technique using M-Endo a g d 4  and HPC organisms are enumerated 
by the pour-plate procedure using R2A agar incubated at 35OC for 48h. 
The basic operationai data, nodal demands and pumping instructions were obtained from 
the Public Works Department. Other operational parameters (pipe velocity, node 
pressure, residence time) were obtained from a network simulation model. 
4.4.2 Hydraulic modeling of the network 
The City of Montreal currently uses a simulation model called AQUAGEO' to run 
steady-state hydraulic simulations. For this snidy, the need to run dynamic simulations 
and to simulate water residence times and chlorine residuals in the network led us to 
choose the public domain simulation model EPANET~', which can model hydraulic as 
well as water-quality behavior in water distribution systems. The fit step in modeling 
the network was to create a steady-state simulation with EPANET in order to compare 
the results with the pressure-calibrated AQUAGEO results. Identicai results were 
obtained by EPANET and AQUAGEO for pipe flow rate and node pressure 
cornputations throughout the network, which indicates that hydraulic simulation 
equations are probably the same for both software programs. Following this procedure. 
dynamic hydraulic simulations were canied out with EPANET and hourly demand 
variations wen integrated in the model in order to refme the hydraulic analysis. 
- - - - -- - 
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As a result, an operational database of pipe velocities, node pressures and water 
residence times throughout the network was built directly fkom EPANET output files. 
Since these parameters vary with time, oniy two typical water demand configurations 
were chosen for representation in the visualization tool. They correspond to the lowest 
and highest watzr demands on this network. which take place at 4:00 am and 9:00 am 
respectively. Even though the Reynolds Number is not directly available from EPANET, 
its minimum and maximum values have been included in the database since they can be 
computed directly from pipe velocities. This parameter is used to classify pipe flows, 
which affect sedirnent deposition throughout the network. 
4.4.3 Development of a visualization tool 
The principle behind this tool is that it is capable of illustrating al1 types of collected 
data by means of different layers of information which can be supenmposed in order to 
detect possible relationships among them. Two objectives were linked to the 
development of the tool: (1) the ability to spatially visualize the parameters that are not 
included in EPANET, which are the pipe ages, materials and breaks, as well as the 
quaiity parameters that are effectively measured throughout the distribution network, 
and (2) the ability to obtain a temporal representation of those quality parameters 
throughout the network since they are tirnedependent. As a result, a geographic 
information system (GIS-type) software, called MADSIG, adapted to the analysis of a 
water distribution network, has been developed. This software benefits from the 
expertise developed for tmsponation GIS software, the only difference king that 
spatially and time-variable rnovements of people and vehicles are transposed to the 
water distribution fieid. 
The MADSIG interface is quite user-fnendly (Figure 4.3). Like most software, 
MADSIG displays a menu bar at the top of the screen, which permits the usual 
operations related to file management, editing and viewing to be canied out. The 
interface is divided into three sections, with the principal one being the GIS graphical 
illustration section, which permits the geographical location of the distribution network 
and of dl related parameters. The second section (top left) lists the infornation layers 
available for representation. The layers actuaily visible are marked layer names, while 
the activated layer is distinpishable by a shaded layer narne. The activation of a 
particular layer allows the user to obtain supplementary information which is then 
displayed in the third section of the interface (bottom left). In Figure 4.3, the activated 
layer is the pipe age, for which the color legend used appears in the bottom righthand 
section of the screen. In this case, by clicking on a particular pipe, the user can obtain 
information regarding year of installation and pipe material. One of the advantages of 
this type of software is the possibility of superirnposing layers of information. For 
example, to the pipe age layer, the pipe break layer or the pipe material layer cm be 
superimposed, so that it becornes irnmediately obvious which types of pipes seem to be 
more affected by breaks. Figure 4.4 lists al1 the information layers available for 
representation. 
One interesting feature of the visualization software is the possibility of spatial as well 
as temporal representation of the various quality data from the different sampling 
locations. As shown in Figure 4.5, each sampling point is located according to its civic 
address, and the four quaiity parameters measured are represented by four colored 
squares. The association of squares and parameters is defined in the quality legend 
provided in the bottom lefthand part of the screen. Each measured quality parameter is 
defined according to a color legend, where red corresponds to situations where water 
quality is more susceptible to degradation. Figure 4.6 shows a typical scale for the color 
legends used. The animation allows the user to observe the variation of the water quality 
parameten each week, and simuitaneously at each sampling point. The appearance of an 
elevated number of red squares for a week automatically indicates problems, potential or 
reai, which ment closer investigation. To help the user in his or her malysis, more 
information cm be obtained by clicking directly on a sampling point. For example, 
graphical representation of the evolution of the qudity parameters during a defined 
period of time, as weU as more detailed data tables, can be retrieved directly from the 
database information stored in MADSIG. 
Any new type of information that becomes available can be added as a supplementary 
layer, such as water pH, turbidity or color, or other types of data like consumer 
cornplaints, network maintenance operations, etc. 
4.5 Benefits of the mode1 in exptaining water quality 
The integrated approach developed was used for the andysis of the distribution network 
parameters included in the database. It allowed examination both of specific sampling 
points on the network and of the complete distribution system. An example relating to 
the study of water quality variations at one sampling point is presented below. Using the 
complete database (January 1995 to September 1998 data), a statisticai analysis of the 
effect of water temperature and chlorine residual on the occurrence of coliforms and 
higher heterotrophic bacteria counts for the whole network was perfomed. Parameten 
related to the occurrence of pipe breaks on the network were also identified. 
4.5.1 Specific sampling point analysis: "B" Street 
Visualization of the water quality parameters in MADSIG has made it possible to 
identifj sampling points which seemed more affected by water quality degradation. For 
those points, visualization of information layers directiy indicated factors that could be 
responsible for the degradation observed. 
The "B" Street sampling point is positioned at the bottom limit of the zone under study, 
and is the only network sampling point to be located in a dead-end main (the main is 
closed by a division valve just a few meters downstream from the building where the 
sarnpling is carried out). The water line primarily serves residential users who are 
located on one side of the Street only, which contributes to lowenng the usage rate and 
increasing the "dead-end" effect. As in every network, coiiform occurrences are not 
unifody distributed over the sampling locations, and this particular sarnpling point was 
selected for a detailed analysis using the integrated approach because of the relatively 
higher incidence of total (non-fecal) colifonn measurements between 1995 and 1998 
compared with the other sampling points. Table 4.1 lists the positive coliform events 
recorded at this point, dong with the other quality parameten measured. For al1 but one 
event (November 5. 1997), total coliforms were identified at water temperatures higher 
dian 20°C and very low free chlorine concentrations were observed (between 0.01 and 
0.03 mglL). Keeping a significant free chlorine residuai seems to be quite problematic at 
this point, the mean annual free chlorine concentration (for the yean 1995 to 1997) 
being around 0.12 mg/L. with the lowest values observed dunng the surnrner. which is 
quite typicd of dead-end 10cations.~~ Each time coliforms were identified, HPC 
organisms were also detected, but the concentrations were well below the Canadian 
guideline of 500 CFU/ml (Table 4.1). 
Hydraulic functioning in the area of the "B" Street point was snidied using EPANET. 
The model indicates a direct flow from the McTavish Tank (east-west direction with 
respect to the point), which results in a theoretical water residence time in the zone of 
the "B" Street sampling point of about 9 hours. Such a residence time does not, at f i t ,  
explain the low free chlonne concentrations measured. In f a t ,  the hydraulic 
configuration of the network involves the presence of "equilibnum" or "nul1 flow" points 
close to "B" Street, where flows from different directions meet (Figure 4.7) and which 
move according to local consumer dernands. Since it is known that water dernands at 
nodes used in the model are only average values, the location of the equilibnum point 
could easily move in the area snidied under the effect of real demand variations. 
Therefore, it was assumed that water coming from the West can sometimes enter the "B" 
Street main, as was confirmed by field measmement using flowmeten installed on the 
main just east and West of "B" Street. This water flowing in the westeast direction has a 
much higher residence time that can reach up to 21 hours, according to the model. 
Consequently, the presence of older water in the dead-end pipe can directly affect the 
residual chlorine. This could be one explication for the water qudity degradation at this 
sarnpling point, which is typical of some dead-end locations. 
Other parameters vrere also investigated in order to understand why there are total (non- 
fecai) coliforrn occurrences at the "Bu Street sarnpling point. By visualizing the pipe 
break layer, it was found that several pipe breaks occurred in 1995, on mains adjacent to 
the "B " Street main (Figure 4.7). Those breaks were the only ones that occurred in the 
area during the whole penod considered. Unfominately, the exact dates of the breaks 
were not compiled in the database and therefore it was not possible to relate them 
directly to the coliform events that occurred during the summer of 1995. In any case, 
dunng this period of multiple pipe repairs, the intrusion of ground materiai into the pipes 
may have occurred inadvertently. If this materiai was not washed off the area completely 
following the flushing and disinfection procedures that were applied after the repairs had 
been completed, it is quite possible that it could have settled. ~ e ~ h e v a i l i e r ' ~  suggests 
that the flushing velocities applied following pipe repain may not always remove al1 
contarninated debris and that the microbioIogical tests used to check the final water 
quality may not always detect contaminating organisms. If sediment did, in fact, settle, 
then the favorable hydraulic conditions in the dead-end main (long water residence time, 
low residual chlorine and high water temperature) may have promoted the coliform 
bacterial growth in the deposits. Furthemore, the study of the flow regime in the area 
showed that the main affected by four breaks is very difficult to Bush since its diameter 
is quite large (356 mm or 14 in - the pipe lies under an 6-lane highway), while al1 
adjacent mains have a srnaller diameter (152 mm or 6 in). The flow, always laminar in 
this largediameter main, may then have been favorable to sediment deposition. It was 
also found that the main affected by 2 breaks (Figure 4.7) experiences laminar as well as 
turbulent flows, according to water demands. This situation cm influence the 
resuspension of sedirnents which are subsequently allowed to sertie when transported 
dong the adjacent large-diameter main. The analysis showed that the flow regime in the 
rest of the area is always turbulent. 
Thus, the use of the integrated approach dlowed us to identify more than one parameter 
that could be responsible for the low residual chlorine concentrations and die higher 
occurrences of coliform bacteria at the "Bu Street sampling point. Water residence time, 
pipe breaks and flow regime al1 constitute possible explanations for the local water 
quality degradation observed. 
4.5.2 General distribution system analysis - Effect of water temperature on the 
occurrence of total coliforms and W C  organisms 
The global percentage of positive coliform events (total coliform è 1 CFU/100 ml) 
which occurred on the part of the network studied during the 1995-1998 period amounts 
to 1.3%, well below Canadian and U.S. regulations. For the occurrence of HPC 
organisms (hereafter cailed HPC events), a low threshold value of 10 CFü/ml was 
chosen in order to establish reliable relationships in data analysis. According to the 
database snidy. only 9% of the samples analyzed for W C  were above the defined 
threshold value. 
The effect of water temperature on the total coliform occurrences and on the HPC events 
was studied in order to determine whether or not clear relationships could be established. 
The analysis showed that 94% of the positive total (non-fecal) coliform events happened 
when the water temperature was equal to or higher than lS°C. The lowest water 
temperature at which tord (non-fecd) coliforms have been recorded is 12"C, and the 
percentage of positive events increases with temperature (Figure 4.8). In cornparison, 
Vok & ~ o r e t ' ~  found that 76% of the positive coliform events occurred at water 
temperatures equal to or above 15°C when they analyzed two distribution networks in a 
Paris suburb. LeChevallier et al.,'O in their analysis of 31 water systems in North 
Amenca, have also indicated that the occurrence of coliforni bacteria is significantly 
higher when water tempentures are higher than 15°C. 
The trend in the occurrence of HPC events as a function of water temperature is 
somewhat different from the trend observed for total coliforms. For each water 
temperature category, at Least 6% of the collected sarnples contain more than 10 CFUiml 
of HPC organisms (Figure 4.8). Two peaks in the percentage of samples containing HPC 
events have been identified: from 0°C to 7S°C, and from 12.6"C to 22S°C, where more 
than 8% of the samples are over the 10 CFU/ml threshold value. To explain the higher 
occurrence of HPC events at lower water temperatures, an investigation into the 
occurrence of similar events at the two treatrnent plants was carried out. This indicated 
that HPC events only happen at treated water temperanires below 5°C (maximum value 
recorded 36 CFülml), and globally represent 4.3% of the treated water samples. This 
could indicate that the treatment barrier is sometimes less effective at such low 
temperatures, and one possible explanation could be that disinfection CT values are 
much higher in cold water and therefore harder to comply with during the winter." Such 
a situation results in the detection of a slightiy higher nurnber of HPC events in the 
distribution network in that season. At higher water temperanires, the increase in the 
percentage of samples containing more than 10 C N / d  is probably more an indication 
of bacterial regrowth in the network, since no HPC events were recorded at the treatrnent 
plants during the same penod. As noted by many authon, 28Ja19 higher water 
temperanires play an important role in bacterial regrowth phenornena in distribution 
networks. 
4.53 Effect of chlorine concentration on the occurrence of total coliforms 
AU significant percentages of positive coliform samples are only observed for very low 
free chlorine concentrations (Figure 4.9). In fact, 64% of the positive coliform events 
occurred at concentrations under 0.10 mg/L of free chlorine. This fiee chlonne level is 
lower than the one found by LeChevallier et who have indicated that in the systems 
they studied there were substantially more coliform occumnces under a threshoid value 
of 0.2 m e .  Very localized coliform events occumng at high chlorine concentrations 
(corresponding to less than 20% of the total coliform events) which may reflect intrusion 
were measured at one specific point at the upstream end of the network. These are 
overrepresented in Figure 4.9 since only 8% of the samples analyzed contained more 
than 0.55 mg/L free chlonne. 
The relationship between coliform occurrences and totai chlorine was also examined in 
order to compare the results with data from Volk & loret.lg In contrast to their results, 
where 100% of their positive coiifonn events occurred for totai chlonne concentrations 
lower than 0.10 mg& only 15% of the positive coliform events happened below this 
total chlorine concentration and 42% of the events occurred for total chlorine 
concentrations between 0.10 and 0.20 m g L  It should be noted that only 5% of the 
samples contained total chiorine concentrations lower than 0.10 mg/L for the network 
undrr study. 
4.5.4 Effect of c h 1 0 ~ e  concentration on the occurrence of heterotrophic bacteria 
counts 
HPC event occurrences respond in somewhat the same way as coliforms with respect tu 
free chlonne (Figure 4.10). The percentage of sarnples containing numbers of HPC 
organisms 2 10 C N h l  is the highest for the lowest free chlorine concentrations (4.05 
m&) and decreases gradually for free chlorine Ievels up to 0.25 m a  For higher 
chlorine concentrations, the percentage of samples containing HPC events seems to 
reach a constant value of between 2 and 7% of the samples analyzed. For total chlorine, 
the highest percentage of samples containing HPC events occurs for concentrations 
between O. 1 1 and 0.15 mg/L, concentrations which consist mostly, in fact, of combined 
chlorine (the average combined chlorine concentration measured on the network is 
stable as long as the free chlorine is not fully consumed, and is about 0.13 ma). As the 
free chlorine portion of the total chlorinc concentration increases, the same tendency 
(decrease in the percentage of samples with HPC events) is observed. This confirms the 
efficiency of chlorine in limiting heterotrophic bacterial growth to a certain level."*jO 
As the total chlorine concentration drops to under 0.10 mglL. the percentage of samples 
with HPC events decreases, which is, at first glance, quite surprising (Figure 4.10). 
Using MADSIG for visualization of the layer information for water residence time, it 
was found that the sarnpling points where total chlorine residuals are less than 0.10 m a  
are points where water residence times can be relatively high (more than 2 days). This 
could indicate that even though there is no free chlorine (which could favor bacterial 
growth) there are fewer nutrients (biodegradable organic matter) available to sustain 
heterotrophic bacterial growth, which would explain the decrease in the numben of 
events recorded.*' 
1.5.5 Occurrence of pipe breaks on the nehvork 
The study of the occurrence of pipe breaks on the network illustrates another type of 
data analysis. The MADSIG visualization software made it relatively easy to distinguish 
the network areas that could be more affected by breaks by allowing the direct 
geographical localization of the pipes that had been repaired. A total of 63 pipe breaks 
were recorded for the 1993-1996 penod. However, since the pipe break database did not 
use the same nodenink configuration as the one used in EPANET, some links 
representing pipe breaks were eliminated because of the dificulty associated with 
determining their age. Consequently, a database of 19 breaks was used to study the 
influence of pipe age, material and maximum pressure on the frequency of pipe breaks. 
The maximum number of pipe breaks per 10 kilometers was found to occar for pipe 
installed between 1963 and 1974 (unlined ductile iron) with 9 breaks 1 10 km during the 
1993-1996 penod (Figure 4.1 1). This value appears quite high when compared with the 
number for the oldest pipes in the network, installed before 1900, which is only 4 breaks 
/ 10 km. The pipes instailed between 1941 and 1950 (2nd World War and subsequent 
period) also exhibit an elevated number of breaks, with 6 breaks I 10 km recorded. These 
results clearly indicate that it is not necessarily the oldest pipes that experience the most 
breaks. This was also shown by Lei and saegrov;l who found that in a Norwegian 
distribution system the age of a pipe did not play a significant role in indicating its 
remaining lifetime and that unprotecred ductile iron pipes were more likely to fail than 
pipes made of other materials. They also concluded that pipes installed between 1963 
and 1975 were most likely to fail in the future. probably due to the type of materiai used 
and the poor workrnanship of the period. The type of matenal and the installation 
practices involved also provide possible explanations of the results obtained in this 
study. When the pipe breaks are compared in ternis of pipe materiai (Figure 4.1 l), it can 
be seen clearly that unlined gray cast-iron pipes, even though they are older and 
compose the majority of the Iength of the nctwork under study, are not the ones most at 
risk. 
The occurrence of pipe breaks relative to the maximal water pressure available in the 
network was also studied using MADSIG visualization software and dedicated 
correlations. The time at which the maximal water pressure occurred throughout the 
network was detennined with respect to hourly demand variations (EPANET gave a 
maximal water pressure throughout the network during the night, at 500 am). Since 
modeled pressure values are obtained at nodes, an assumption had to be made in order to 
compute the fiaction of the total length of the network influenced by a given pressure 
range (similar to the fraction of network length represented by a specinc material). 
Results show that breaks tend to increase with water pressure (Figure 4.12). Water mains 
experiencing maximal pressures in the range of 101 to 120 psi (696 to 827 kPa) and 121 
to 140 psi (834 to 965 kPa) are the ones for which the number of pipe breaks per 10 
küometers is the highest, with values of 6.5 and 5.4 breaks / 10 km of pipe respectively 
as opposed to no breaks for the lowest (O to 40 psi - O to 276 Wa) pressure range. 
Therefore, mains expenencing high pressures are more subject to breaks than other 
mains. ~abibian" has already indicated the importance of including water pressures 
(both very low and very high) in databases in order to manage maintenance and 
rehabilitation operatioas in a network. 
4.6 Future developments 
The use of an integrated approach for performing reliable water quality analysis in 
distribution systems can be considered as a necessity because of the multiple interactions 
arnong the spatial and time-variable parameters that can affect water quality. A tool like 
the software developed for this study constinites a good start for any water utility 
manager who wishes to obtain visual information about the structural, operational and 
quaiity parameten of his network. The major advantage of the approach presented here 
over the other hydrauliclwater quality models available is that al1 types of information 
(including rnodeled and measured parameters) can be represented simultaneousIy or 
independently as a hinction of space or time. This rnakes it relatively easier for the user 
to locate problematic areas in a network. Deininger er al." have proposed a similar 
cornputer-visualization technique which could be coupled with a dynamic water quaiity 
mode1 for analyzing spatial and temporal water quaiity variations. They used an 
animation where the water quality (in this case involving fluoride concentration ody) at 
each sampling point was shown in a display circle, using a color to represent a 
concentration range. The approach presented here is more exhaustive since other 
network parameters (structural and operational) are also included. Such a tool will allow 
the water utility to gather ai l  the pertinent information in one location only, however, for 
it to be effective, continuous maintenance of the various databases is essential. 
Further developments of an integrated approach should overcome some simplification 
that had to be made in the data-gathenng process. For example, complete integration of 
a i l  the available databases could not be accomplished since the EPANET noddink 
configuration was redized according to pipe lengths and diameters only. By not taking 
into account the pipe installation year and the pipe material in this configuration, some 
links resulted in more than one material and more than one age (up to five ages for one 
link). The age of the longest link division was therefore taken into account for the 
analysis, and some accuracy in the results obtained was lost. The pipe break database 
aiso posed a problem, since the link definition was not the sarne as the one used in the 
original model, as discussed above. Furthermore. this database was constructed such that 
only the pipe break year was listed, not its exact date, resulting in the loss of sorne 
accuracy in the possible correlations. In the near future, other interesting parameten, like 
consumer cornplaints Pr network maintenance operations performed by utility personnel, 
or other quality parameters like color, turbidity and biodegradable organic matter will 
also be added as supplementary information layers in the software. As well, 
improvements could be made in terrns of network modeling through the use of more 
refined input data, since the actuai nodal demands and pumping instructions used in the 
model are quite theoretical (nodal demands represent mean annual values and SCADA 
results indicate inegular pump start-ups and shut-downs in the interval of tank levels 
defined in the model). If more accuracy is evennially needed for the water residence 
time parameter, model calibration (by means of flow tracing) could be performed in the 
network in order to ver@ the results obtained. 
Possibilities also exist for the full integration of the hydrauWwater quaiity mode1 
EPANET directly into the visualization software such that the user could perfonn 
network modeling as  well as complete network analysis with the same interface. 
Furthermore, the automated integration of SCADA results into the software couid be 
considered as well, since many hydraulidwater quaiity mode1 packages now have this 
capability." 
4.7 Conclusions 
The use of the integrated approach proposed in this study made it easier to evaluate the 
possible interactions among the parameters stuàied, and their subsequent effects on the 
rnicrobial quality of the water. A strong hypothesis could be advanced to explain water 
quality variations at one sampling point by considering the hydraulic functioning of the 
area (presence of an "equilibrium" or "nuil flow" point) and the pipe break occurrences 
in adjacent pipes. Moreover, the flow regime in the area could have been a determining 
factor in deposit accumulation and flushing efficiency. 
General parameter tendencies were aiso drawn for the complete distribution system. 
Higher water temperatures were found to directly influence coliform events and 
heterotrophic bacteria counts 2 10 CFü/d. However, high HPC event percentages were 
also associated with the lowest temperatures. The analysis of coliform and HPC 
organism occurrences against free chlonne residual concentrations showed that fewer 
events occurred when free chlorine residuals increased above 0.10 mg/L. A decrease in 
the number of HPC events was recorded for total chiorine concentrations under 0.10 
mg/L. Since those events took place at sampling points with high residence times. it was 
assumed that BDOC concentrations were probably too low to sustain bacterial growth. 
Finally, the integrated approach was used to explain the occurrence of pipe breaks on the 
network. Results showed that the occurrence of pipe breaks was more critical for pipes 
installed between 1963 and 1974 which were made of unlined ductile iron. As well, a 
positive relationship was found between the maximal water pressure that a pipe 
undergoes and the number of pipe breaks recorded. 
The use of the hydraulidwater quality mode1 EPANET dong with the visualization 
software MADSIG allows the user to get an integrated vision of the parameten that can 
affect water quality. The integration of d l  the available information is highly desirable 
since this makes it easier to handle the various databases that fonn the basis of better 
network management. Even with Our current knowledge about the evolution of water 
quality in distribution networks, we b w  that an integrated vision of the parameters that 
can affect water quality is very important. Thus, the use of such an integrated approach 
will facilitate warer quality management by making it possible to distinguish the most 
problematic areas of the network, thereby allowing water utility personnel to focus their 
attention on those specific areas. 
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CEFAPITRE 5 
UTILISATION DE L'APPROCHE INTÉGRÉE 
POUR EXPLIQUER LES EPZSODES DE COLIFORMES 
ET LES CONCENTRATIONS DE CHLORE EN &EAU 
(RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES) 
Les résultats discutés au chapitre précédent ont demontré que l'utilisation conjuguée de 
la simulation hydraulique (EPANET) et de l'outil de visualisation graphique (MADSIC) 
permenent non seulement de cibler l'analyse des données au niveau d'une seule station 
d'échantillonnage (Bibliothèque Botrel dans ce dernier cas), mais Cgalement de réaliser 
une synthèse des données pour l'ensemble du réseau. À ce niveau, des investigations 
supplementaires ont été réalisées. relativement il l'apparition des bactéries coliformes 
ainsi qu'a l'évolution du chlore en réseau. Les résultats obtenus sont présentés dans le 
présent chapitre. 
5.1 Explications relatives à l'apparition des coliformes à certaines stations 
d'échan~omage 
Durant la période comprise entre janvier 1995 et septembre 1998, 1,396 des échantillons 
collectés dans les zones 3 4 5  du réseau de distribution de la Ville de Montréal se sont 
avérés positifs quant à la présence de bactdries coliformes (n = 33 tpisodes). Ces 
bactéries coliformes ont été mesurées à 11 des 16 stations d'échantillonnage desservant 
les trois zones. LR tableau C. Z de l'annexe C fournit ia Iiste des événements de 
colifornies survenus ainsi que les autres paramètres qualit6 mesurés simultanément. 
Le nombre maximal d'épisodes positifs de coliformes est survenu en 1995 (45 % des 
événements des années 1995 à 1998 ont et6 répertoriés cette année là). La mise en place 
d'une station de rechloration au réservoir Côtedes-Neiges vers les zones 4 et 5, en 1996, 
a fort probablement contribuée à la baisse du nombre d'événements survenus les années 
subséquentes. Les concentrations moyennes annuelles de chlore total mesurées aux 
stations d'échantillonnage situées dans ces deux zones en 1996 étaient de 10 à 66 % 
supérieures à celles mesurées en 1995. En effet, depuis 1996, le nombre d'épisodes 
positifs de coliformes répertorié dans les zones 4 et 5 est toujours inférieur au nombre 
répertorié dans la zone 3 tel qu ' illustre à ia figure 5.1. 
i Année 
Figure 5.1 : Nombre d'épisodes de coliformes totaux répertorié selon la zone de pression 
(1995- 1998) 
Parmi les onze stations d'échantillonnage où des coliformes ont ét6 mesurés, trois 
semblent être plus problématiques au niveau de la fréquence d'apparition des épisodes 
(Tableau CA). Dans la zone 3, la station Bibliothèque Botrel est celle où le plus grand 
nombre d'épisodes positifs de coiiformes a ét6 enregistré. En effet, 27% des épisodes 
survenus dans le réseau pendant les quatre années d'dtude y ont été enregistrés tel que 
discuté au chapitre précédent. Dans cette même zone, le réservoir McTavish semble 
également être un endroit problématique puisqu'il y a toujours eu au moins un 
événement positif d'enregistré entre les années 1995 et 1997, avec un maximum de 4 
événements survenus en 1998. Ces évhements semblent se manifester 
systématiquement durant les mois d'août et septembre et toujours en présence de 
concentrations significatives de chlore libre (> 0,50 mg/L). Comme ces colifomes ont 
été mesurés en reservoir et non en réseau, et que cette étude se concentre plus 
particulièrement sur l'explication des phénomènes "réseau", une recherche des causes 
probables il l'apparition de ces coiiformes n'est pas présentée ici. Dans les deux autres 
zones & l'étude (4 et 5)' la station d'~chanti1lomage Pavillon Jean a été 
particulièrement problématique en 1995. avec 5 épisodes de coliformes enregistrés, ce 
qui représentait alon le nombre maximal d'6pisodes enregistré cette année la Zi une seule 
station d'échantillonnage. Par la suite, un seul autre événement a ét6 enregistré en 1997. 
Pour l'ensemble du réseau étudié, il est intéressant de noter que 64% des épisodes 
positifs de coliformes sont survenus en présence de concentrations de chlore libre 
inférieures à 0,10 mg& tel qu'illustré à la figure 4.9. En ne considérant que les 
événements positifs de colifomes répertoriés aux stations d'échantillonnage localisées 
en aval du reservoir McTavish (donc résultant de phénomènes "réseau"), 69% des 
6pisodes positifs de coiiformes ont ét6 mesurés en présence, simultanément, de 
concentrations de chlore libre inférieures il 0,03 mg/L et de températures de l'eau 
sup&ieures à 20°C (tableau C. 1). Une étude plus poussde de la base de données indique 
que tous les événements positifs de coliformes avec une concentration égale ou 
supérieure 2 UFU100 ml surviennent à des concentrations de chlore libre inférieure à 
0,OS mg/L assorties à des températures de I'eau supérieures Zi 20°C. 
Outre les effets de la température de l'eau et du résiduel de chlore sur l'apparition des 
coliformes (discutés au chapitre précédent), d'autres paramètres ont également été 
investigués afin d'expliquer les apparitions de coliformes a différents points du réseau. 
Les effets possibles du régime d'écoulement, des p-essions minimales ainsi que des bris 
de conduites sont discutés en détail dans les sections suivantes. 
5.1.1 Étude du régime d9écouiement 
Le régime d'écoulement de l'eau dans une conduite a été investigué en guise 
d'explication possible à l'apparition des coliformes dans le &eau puisqu'un écoulement 
de type laminaire peut favoriser la déposition de panicules se trouvant dans l'eau sous 
forme de sédiments. Comme ces depôts sont plus résistants la désinfection 
(LeChevallier et al., 1987; Gauthier et al., 1999b)' les bactéries peuvent s'y dCvelopper 
plus facilement, pouvant &si entraîner l'apparition de bactéries de type coliforme. Les 
travaux de Herson et ai. (1991) ont montré la capacité des coliformes de s'attacher et de 
coloniser les particules dans l'eau distribuée. 
Les conduites du réseau sont illustrées à la figure 5.2 selon le régime d'écoulement 
rencontré dans celles-ci suivant deux scénarios soit, lorsque le nombre de Reynolds est 
minimal ou maximal. Plusieurs des conduites identifiées comme ayant un écoulement de 
type laminaire ou transitoire lorsque les vitesses sont minimales passent en régime 
turbulent lorsque les vitesses deviennent maximales. Toutefois, comme il peut être 
observé 2 la figure 5.2(b), certaines conduites possèdent en tout temps un écoulement de 
type laminaire ce qui signifie que la vitesse d'écoulement de l'eau dans ces conduites est 
toujours relativement faible. En outre, certaines de ces conduites sont situées dans la 
région de la station d'CchantiIlonnage Bibliothèque Botrel (voir discussion au chapitre 
précédent) ainsi qu'aux environs de la station Pavillon Jean =II. Par conséquent, 
l'écoulement laminaire rencontré dans les conduites alimentant le Pavillon Jean XXIII 
couplé aux faibles concentrations de chlore libre mesurées en 1995 (concentration 
moyenne annuelle de 0,10 mgL) pourraient constituer une explication possible à 
l'apparition élevCe d'épisodes de colifornies, avant la mise en place de la rechloration 
vers les zones 4 et 5 en 1996. La figure 5.3 illustre de façon d6taillée les conduites où le 
régime d'écoulement est toujours laminaire aux environs de la station Pavillon Jean 
xxm. 
5.2: Regime d'koulement dans les conduites selon a) nombre de Reynolds 
minimum et b) selon nombre de Reynolds maximum 
(rouge = laminaire, vert = transitoire. bleu = turbulent) 
Pavillon Jean XXIII 
Fimre 5.3 : Régime d'écoulement dans les conduites avoisinantes de la station 
d'échantillonnage Pavillon Jean m I I  
5.1.2 Étude des pressions minimales 
La pression d'eau minimale disponible à différents points du reseau a égaiement été 
étudiée afin d'expliquer l'apparition des coliformes. De faibles pressions peuvent 
entrdner l'intrusion de contaminants dans le réseau, plus particulièrement si des 
connexions croisées sont présentes tel que discute à la section 2.2.3. Une telle 
contamination peut alors entraîner l'apparition de bactéries coliformes. Par conséquent, 
les pressions dans le réseau doivent théoriquement être toujours supérieures à 140 kPa 
(20 psi) afin de limiter toute forme de contamination (Environmentai Protection Agency, 
1997). 
Les pressions minimdes disponibles à chacune des stations d'échantillonnage ont été 
déterminées il l'aide d'EPANET. Suite à cette modélisation, les pressions minimales se 
sont avérées être assez élevées à chacune des stations où des apparitions de coliformes 
sont survenues, en fait, aucune valeur de pression ne s'est avérée être inférieure à 280 
kPa (40 psi). Par conséquent. il n'est pas possible d'btablir une relation entre l'apparition 
des coliformes et les faibles pressions d'eau dans le réseau étudié. Toutefois, il est fort 
?ossible que. de hçon ponctuelle, les pressions diminuent (et deviennent parfois 
négatives) dans une région du réseau donnée si. par exemple, un débit élevé d'eau est 
soutiré en cas de bris ou d'incendie majeur. Comme la base de données utilisée ne 
contient pas ce dernier type d'information, une telle hypothèse ne peut malheureusement 
être vérifiée. L'ajout, à la base de données utilisée pour expliquer les variations de 
qualité d'eau, de ce type d'intervention par les Services d'incendies pourrait fournir un 
cornplCrnent intéressant à l'analyse de l'apparition des coliformes en réseau. 
5.13 Étude des bris 
Les bris de conduites peuvent favoriser l'apparition des coliformes puisqu'ils peuvent 
entraîner une contamination subséquente du réseau si les procédures de nettoyage et de 
dhinfection nécessaires la remise en service des conduites réparees ne sont pas 
effectuées correctement. L'intrusion de particules de sol ou de tout autre type dans le 
réseau peut alors mener à une contamination dans les jours ou les semaines suivant la 
réalisation des travaux selon les conditions retrouvées. La température (puisque les 
travaux de réfection sont généralement rdalisés durant l'été) ainsi que des conditions 
hydrauliques particuliéres (faibles vitesses favorisant !a déposition de sédiments) 
peuvent influencer l'apparition subséquente de bactéries coliformes. 
Un nombre total de 63 bris a été répertorié dans le réseau à l'étude pendant la période 
cornprise entre 1993 et 1996. La rdpartition de ces bris pendant les quatre années 
considerées n'est pas constante et ne tend pas non plus B augmenter dans le temps 
(Figure 5.4). Une augmentation du nombre de bris avec les années serait prévisible 
puisque l'infrastructure du réseau vieillit (Habibian, 1992)' mais une si faible période 
d'échantilionnage (4 ans) ne permet pas d'observer une tendance à long terme. Tel 
qu'illustré il la figure 5.4, l'année 1994 est celle pour laquelle le plus grand nombre de 
bris a été enregistré, avec plus de 35% des bris survenus pendant l'ensemble de la 
période considérée. 
Fiare  5.4 : Repartition des bris selon les annees 
La localisation géographique des bris de conduites a été effectuée à l'aide de MADSIG. 
L'illustration de la superposition des bris de conduites à l'année d'installation de ces 
dernières est présentée à la figure 5.5. de relier les bris de conduites aux 6pisodes 
de coliformes enregistrés, les conduites près de chaque station d'échantillonnage ont éte 
examinées afin de voir si des bris y avaient Ct6 enregistrés. Une telle analyse s'est avéree 
peu concluante sur l'ensemble du réseau car peu de bris ont été enregistrés aux environs 
des stations de prélèvement. De plus, la divergence des deux bases de données utilisées 
au niveau de la période considérée (bris : 1993-1996, qualité : 1995-1998) réduit 
considérablement l'amplitude des corrélations possibles entre les bris de conduites et 
l'apparition des bactéries coiiformes dans le réseau. 
5.5 : Localisation des bris de conduites (traits noirs) pour la période 199% 1996 
Des bds sont m e n u s  près de seulement deux des onze stations d'édianwomage où 
des coliforme. ont 6té mesurés. Tel que discute la section 4.5.1, six bris sont survenus 
en 1995 aux conduites adjacentes à la conduite de la rue Botrel. Deux bris ont également 
et6 enregistrés cette même année aux environs, et plutôt en aval seIon la modélisation 
EPA.NET, de la station d'thantillomage Spanish Porniguese Congregatfon située a 
l'intersection des nies St-Kevin et Lemieux (zone 3). Ces bris ont été enregistrés sur 
deux tronçons de conduite longeant le boulevard Édouard-Monpetit (Figure 5.6). 
Fimire 5.6 : Bris de conduites aux environs de la station d'6cchantillonnage Spanish 
Portuguese Congregation 
Comme il a été impossible d'obtenir les dates exactes des bris, il est dificile d'affirmer 
que le seul épisode de coliforme, enregistré le 5 novembre 1995 (1 UFU100 ml), résulte 
d'une contamination subséquente aux réparations effectuées. De plus, le sens 
d'écoulement de l'eau indiqué par la modtlisation ne tend pas, non plus, à confirmer la 
relation entre les deux param&res. Toutefois, il est toujours possible que suite aux bris 
ou lors de la remise en service des conduites, Ie sens d'écoulement de l'eau ait été 
modifié et que la station d'echantillonnage se soit alors retrouvée en aval des conduites 
réparées. Comme la température de l'eau est relativement plus froide durant cette 
période de l'année et qu'une concentration plus élevde de chlore libre est généralement 
présente (tableau C.1)' il est fort probable que ces coliformes proviennent d'une 
contamination du réseau (provenant d'une réparation ou autre) plutôt que d'un 
phénomène de recroissance de bactéries coliformes en réseau. Par conséquent, ces bris 
représentent une explication plausible A l'unique épisode de coliforme détecté il cette 
station d'échantillonnage. Une telle situation renforce l'intérêt d'une base de données 
relative aux bris plus précise. 
5 3  Explications relatives à L'évolution du chlore en réseau 
Le maintien d'un résiduel de désinfectant dans Ie réseau de distribution de la Ville de 
Montréal est assuré par l'utilisation du chlore. Comme le chlore est un composé 
oxydant, sa consommation dans le réseau (ou demande en chlore) est fonction des 
caractéristiques de I'eau et des interactions avec les conduites. À partir des informations 
disponibles dans la base de données, la consommation du chlore libre en fonction de la 
température de I'eau ainsi que son évolution dans le réseau en fonction du temps de 
séjour ont Cté étudiés. Une analyse du comportement du chiore A la station 
d'échantillonnage Mclntyre Medical Sciences Building a également et6 réalisée. 
5.2.1 Consommation du chlore Libre en fonction de la température de L'eau 
L'influence de la température de I'eau sur la consommation du chlore libre entre le 
réservoir McTavish (entrée du réseau 6nidi6) et les différentes stations d'6chantillonnage 
situées dans la zone 3 a été déterminée. Pour ce faire, à chacune des semaines où des 
échantillons ont 6té analysés, les concentrations de chlore libre mesurées aux différents 
points de prélèvement ont été soustraites aux concentrations de chlore libre mesurées au 
réservoir McTavish afin d'obtenir le chlore consommé entre les deux points. Il est à 
noter que seules les concentrations de chlore libre superieures à 0'10 mg/L aux stations 
d'échantillonnage ont ét6 considérées afin que la consommation obtenue ne représente 
pas la totalité du chlore Libre mesuré au réservoir McTavish. En effet, lorsque le résiduel 
de chlore libre est inférieur à 0,10 m f l ,  l'incertitude quant à la consommation est plus 
élevée puisque cette derniere dépend aion de La concentration mesurée au réservoir 
McTavis h . 
L'illustration de la consommation du chlore libre en fonction de la température de l'eau 
à la station d'échantillonnage Hôpital Ste-Justine, siniée à l'intersection du chemin de la 
Côte Ste-Catherine et du chemin Hudson, est illustrée à la figure 5.7. Les résultats 
obtenus montrent bien une augmentation de la consommation du chlore libre avec 
l'au-mentation de la température de I'eau, cette dernière influençant ii la hame ,  la 
vitesse de réaction du chlore (Jadas-Hécart et al., 1992; Kiéné et al., 1998). La même 
tendance a pu être observée aux six autres stations d'échantillonnage de la zone 3, seule 
la pente du graphique 6tant différente (Figures D.l D.6 de l'annexe D). Pour chacun 
des graphiques, la pente obtenue peut alors être considérée comme une constante de 
consommation du chlore libre en fonction de la température (kr, unité : m g * ~ l * O ~ ' l ) .  
Cette constante englobe la consommation du chlore dans I'eau (réaction avec la matibre 
organique) et aux parois des conduites (réaction avec les produits de la corrosion, le 
biofilm et les d6pôts), et prend également en compte les divers types de matériaux et 
diamètres rencontrés entre la sortie du réservoir McTavish et le point d'kchantillonnage 
considéré. 
Figure 5.7 : Consommation du chlore libre en fonction de la temperature de I'eau ii la 
station d'échantillonnage Hôpital Sie- JurrUie 
a est A noter que les données relatives i l'année 1995 n'ont pas été prises en compte 
dans cette analyse, notamment à cause de la série de points qui correspondent à de fortes 
consommations de chlore à des températures plus faibles (données encerclées - Figure 
5.7)' la situation s'étant répétée à toutes les stations d'échantillonnage. Ces points 
particuliers correspondent des mesures effectuees durant les mois de novembre et 
décembre, probablement pendant la période de renversement d'automne de la source 
d'eau brute car une hausse de la nirbidité a également 6t6 notée. Au premier abord, cette 
hausse de consommation de chlore a €té associée à la présence accrue de particules dans 
I'eau mais l'étude du niveau de chloration appliqut aux usines a permis l'observation 
d'un surdosage du chlore ponctuel provoquant ainsi une augmentation de la 
consommation du chlore dans le réseau. Baribeau et al. (1995) ont observ& une 
augmentation de la consommation du chlore avec la quantité de chlore ajoutée. Cette 
augmentation soudaine des concentrations de chlore en réseau (sans période 
d'acclimatation) permet alors au désinfectant de réagir encore plus avec les produits de 
la corrosion, le biofilm, les skdiments, etc., favorisant ainsi une plus grande 
consommation du produit. 
Afin de vérifier si, pour une température donnée, la consommation de chlore devient 
plus élevée lorsqu'une station dYkhantilIonnage est situCe plus loin en réseau, les 
valeurs des constantes k ~ .  obtenues ont été comparées en fonction du temps de séjour de 
l'eau à chacune des stations (simulé à l'aide d'EPANET). Les résultats obtenus à la 
figure 5.8 indiquent une tendance à la hausse de la constante de dégradation du chlore 
kr avec le temps de sejour de l'eau dans le rtiseau, illustrant ainsi, très classiquement, 
une plus grande consommation de chlore avec la distance parcourue. Ii est ii noter que 
les temps de séjour simulés ne sont qu'approximatifs puisqu'ils résultent de simulations 
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Fleure 5.8 : Comparaison des constantes kr obtenues en fonction du temps de séjour 
moyen simulé pour les stations d'échantillonnage de la zone 3 (le temps de 
sdjour à la station d'dchantiiionnage Bibliothéque Botrel est plut6t considdr6 à près de 20h 
que de 9h) 
Le même type d'analyse a été effectué pour les stations d'échantillonnage localist5es 
dans les zones 4 et 5 du &eau, en vérifiant les consornrnations de chlore libre entre ces 
différents points et le réservoir Côte-desNeiges (ce réservoir peut être considéré comme 
l'entrée de ces deux zones puisque la totalité de l'eau qui y est distribuée provient de 
cette station de pompage). Toutefois. les résultats obtenus ne sont pas concluants. 
L'interprétation des mesures de chlore est plus difficile car l'heure de prélhement des 
échantillons et le fonctionnement des pompes à la station Côtedes-Neiges ne sont pas 
disponibles dans la base de données. Le fonctionnement des rtservoirs du Sommet et de 
la Montagne peut engendrer de longs temps de séjour (lorsqu'ils se vident), causant ainsi 
une consommation de la totalité du chlore libre aux stations d'échantillonnage 
environnantes. Par contre, lorsque la seconde pompe il la station de pompage Côte-des- 
Neiges est mise en marche afin de remplir ces réservoirs, les consommations de chlore 
(et les temps de &jour) deviennent relativement faibles (Gauthier et al., 1999a). ce qui 
complique la comparaison des données une même station. De plus, la mise en place 
d'une rechloration en 1996 vers ces deux zones rend également plus difficile 
l'interprétation des données puisqu'une certaine pdriode d'acclimatation du réseau est 
gdnéralernent observée. Par constquent, la consommation du chlore libre en fonction de 
la température sur ces deux zones n'a pu être établie. 
L'utilité d'un tel type d'analyse. pour les stations d'échantillonnage localisées dans la 
zone 3 du moins, réside dans le fait que le graphique et la constante de consommation du 
chlore libre en fonction de la tempkrature (kr) obtenus à chacune des stations 
fournissent la consommation type de chlore libre à une température donnée. Par 
cons6quentt le gestionnaire de réseau peut estimer la concentration de chlore résiduel 
probable il chaque point d'échantillonnage selon la concentration de chlore ajoutée. 
5.2.2 Évolution du chlore libre en fonction du temps de séjour de l'eau en réseau 
Pour les stations d'échantillonnage de la zone 3, l'effet du temps de séjour de l'eau sur le 
chlore libre mesuré a été vérifié. Pour ce faire, la valeur de la concentration de chlore 
libre mesurée à chacune des stations par rapport à celle mesurée à McTavish (UCJ a kt6 
calculCe pour les 9 semaines des mois de juillet et ao0t (periode estivale) et les 8 
semaines des mois de janvier et février @Criode hivernale) pour les quatre années 
étudides. Les valeurs moyennes de UCo, pour l'ensemble de la période considérée, ont 
ensuite été illustrées en fonction du temps de sejour moyen simulé par EPANET (Figure 
5.9). Il est à noter que le temps de séjour de l'eau la station d'khantillonnage 
Bibliothèque Botrel est ici considéré comme itant à près de 20 heures plutôt que de 9 
heures (voir section 3.3.2). 
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Fiwre 5.9 : Évolution du chlore libre mesuré en fonction du temps de séjour de l'eau 
selon la période estivale ou hivernale (zone 3) 
Les résultats obtenus à la figure 5.9 illustrent bien une baisse de la concentration de 
chlore libre mesuré avec le temps de séjour de l'eau en réseau telle qu'observée par 
Desjardins et al. (1997) dans une autre section du réseau de distribution de la Ville de 
Montréal. Divers auteurs ont égaiement observé le même phhomène dans d'autres 
réseaux de distribution (Mathieu et al., 1992; Kemeïs et al., 1995; Prevost et al., 1998; 
Rompré et al.. 1998). Il est clair que les concentrations de chlore libre mesurées l'hiver 
sont plus élev6es et diminuent moins rapidement qu'en dté, la cinétique de dégradation 
du chlore étant plus faible B temperature froide, tel que discuté précçdemment. 
Pour les deux périodes considédes, les valeurs moyennes mesurées semblent tendre vers 
une cinétique de réaction du chlore d'ordre un (Figure 5.9), ce qui correspond à ce qui 
est généralement observd (Vasconcelos et al., 1997). Toutefois, comme les temps de 
séjour des stations d'échantillonnage de la zone 3 sont plutôt mal répartis (un vide existe 
entre 4 et 14 heures en considhint un temps de sejour de l'eau ii la Bibliothèque Botrel 
de près de 20 heures). il est difficile de confirmer cette cinétique de réaction pour le 
réseau étudié. De plus, les valeurs de UCo obtenues à la station d'échantillonnage 
Congrégation Notre-Dame (temps de séjour égal à 3,6 heures) n'ont pas été prises en 
compte dans l'analyse effectuée puisque les échantillons n'y sont prélevés que depuis 
1997. En outre, les résultats obtenus à ce point semblent indiquer deux possibilités : (1) 
le temps de séjour simulé par EPANET est soit un peu trop faible ou (2) les valeurs de 
chlore libre mesurées semblent relativement plus faib!es qu'aux autres p i n t s  pour un 
temps de séjour moyen de l'eau de seulement 3'6 heures. 
Comme pour l'analyse de la consommation de chlore en fonction de la température de 
l'eau, l'étude de I'&olution du chlore libre en fonction du temps de séjour pour les 
zones 4 et 5 n'a pu être réalide pour les mêmes raisons évoquées à la section 
précedente, la plus grande complexité de cette portion de réseau rendant 19interpr&ation 
des données difficile. 
5-23 Étude de cas : Comportement du chlore mesuré au point d'échantillonnage 
Mclnîyre Medieal Sciences Building en 1997 
Même si les résultats obtenus lors de la simulation du chlore avec EPANET n'ont pas été 
utilisés directement pour ce projet de recherche (puisque de telles mesures existaient 
sans besoin de simulation), la mise en place d'une telle démarche a quand même permis 
l'identification de disparités au niveau des mesures de chlore récoltées à la station 
d'échantillonnage Mchryre Medical Sciences Building de I'Universitk McGill, située à 
l'intersection de l'avenue des Pins et de la rue Drumrnond, tout près du réservoir 
McTavis h. 
L'étape de l'étalonnage du modèle de chlore pour les stations d'&hantiUonnage de la 
zone 3 pour les mois de juillet et août 1997 a permis de constater que certaines valeurs 
de chlore total mesurées étaient grandement infdrieures aux vaieun prédites par 
EPANET au Mclntyre Medical Sciences Building (voir Figure 3.9). Afin de vtrifier la 
situation, les concentrations de chlore total mesurées à cette station ont été comparées 
aux concentrations mesurées au réservoir McTavish situé juste en amont. Comme ces 
deux points sont très rapprochb (temps de séjour moyen de l'eau au McInqre Building 
selon EPANET est de 1,3 heures), la tendance observée au niveau des. mesures de chlore 
devrait être semblable aux deux points, avec seulement une faible différence au niveau 
des concentrations msurées. Toutefois, à partir du 21 miii 1997, de très failles 
concentrations de chlore ont étk mesurées de façon ponctuelle au Mclntyre Building sans 
qu'aucune modification majeure ne survienne au niveau de la concentration de chlore au 
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Fiare 5.10 : Évolution du chlore total mesuré en 1997 aux stations d'6chantillonnage 
Réservoir McTavish et Mclniyre Medical Sciences Building 
Afin de trouver une explication plausible à ces faibles valeurs de chlore, l'étude des 
consignes de pompage réseau a alors été réalisde. L'examen de ce paramètre, disponible 
pour l'année 1997, a permis d'identifier diffbrentes sources d'alimentation du débit dans 
la zone 3. En mode d'opération normale, cette zone est généralement dimentee par le 
réservoir McTavish, qui distribue l'eau vers le réservoir Côte-des-Neiges. Toutefois, 
ponctueliement en 1997, une alimentation provenant du réservoir Vincent-d'Indy vers le 
réservoir Côte-des-Neiges a été utilisée en raison de travaux au réservoir McTavish, 
limitant ainsi le pompage vers Côte-des-Neiges. Dans ce dernier cas. la station 
d'échantillonnage Mclnryre Medical Sciences Building, généralement localisée en tête 
de &eau, se retrouve alors en bout de réseau à cause du sens inversé d'6coulement de 
l'eau entre les réservoirs McTavish et Côte-des-Neiges. Après vérification des consignes 
de pompage. il a été établi que les concentrations de chlore au Mclnzyre Building 
représentées par un symbole rond (0) sur la figure 5.10, ont et6 mesurées lorsque 
l'alimentation de la zone provenait du réservoir Vincent-d'hdy. En effet, 86% des 
échantillons contenant moins de 0'40 mg/L de chlore total ont été recoltés dans ces 
conditions. 
Par conséquent, la modification du mode d'alimentation en eau de la zone 3 est une 
explication probable aux concentrations de chlore plus faibles rencontrees 
périodiquement à la station d'échantillonnage McInryre Medicul Sciences Building. 
durant l'année 1997. 
5.3 Conclusions 
En conclusion, l'utilisation d'une approche intégrée, telle que celle dkveloppée pour ce 
projet de recherche, a permis l'examen de plusieurs param8tres afin d'expliquer les 
variations de qualité d'eau observées dans le réseau de distribution. Une association 
possible entre le regime d'écoulement, les bris de conduites et l'apparition de coliformes 
a pu être établie B quelques stations d'échantillonnage tandis que l'analyse des faibles 
pressions s'est avérée nonconcluante. En plus de l'analyse de stations d'échantillonnage 
distinctes, l'approche intégrée a egalement permis l'étude des paramètres influençant les 
concentrations de chlore résiduel en r6seau, soit les températures et les temps de séjour 
de I'eau plus élevés. 
CHAPITRE 6 
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
6.1 Synthèse du projet de recherche 
Le présent projet de recherche a été mis en place, en collaboration avec la Ville de 
Montréal, afin d'expliquer les variations de la qualité de l'eau dans les zones 3-4-5 de 
leur réseau de distribution. L'eau produite et distribuee par la Ville est de très bonne 
qualité (Desjardins et al., 1997) et le pourcentage d'échantillons positifs de coliformes 
s'élève iî moins de un pour cent à chaque année pour l'ensemble du réseau (1 995- 1997). 
Toutefois, des variations locales de qualité de l'eau surviennent de façon ponctuelle. 
Comme ces variations peuvent être engendrées par plus d'un facteur, il devient 
important de dtvelopper une approche permettant une vision globale de l'ensemble des 
paramètres pouvant affecter la qualité de l'eau entre l'usine et le consommateur. La 
plupart des paramètres sont considérés dans cette étude et regroupés en trois catégories 
soit. les paramètres structurels, opérationnels et qualité du reseau. 
Deux phases principales ont été définies pour la r6aiisation de ce projet de recherche. En 
premier lieu, il était important d'appréhender facilement - sous forme visue!!e - le 
réseau ainsi que tous les param6tres structurels, op6rationnels et qualité pouvant affecter 
la qualité de l'eau. Pour ce faire, une approche integrée a été développte comprenant 
trois composantes : (1) une base de données diversifiée, (2) un logiciel de simulation 
hydraulique et (3) un outil de visualisation graphique. En deuxième lieu, cette approche 
intégrée permet d'investiguer les corrélations possibles entre les différents paramètres 
considdrés et leur effet sur la qualité de I'eau. La réalisation de ces deux phases a permis 
de trouver des explications possibles aux variations de qualité d'eau observées dans le 
réseau en plus de fournir un outil de travail (logiciel de visualisation graphique) 
éventuellement transposable aux gestionnaires du réseau. 
La mise en place d'une base de données a été la première étape du développement de 
l'approche intégrée. Cette base de données contient des informations relatives à la 
structure, à l'opération (fonctionnement hydraulique) et à la qualité de l'eau des zones 3- 
4-5 du réseau de la Viile de Montréal. Les données structurelles considérées sont : le 
diamètre, la longueur, les coefficients de rugosite (Hazen-Williams), l'âge, le matCriau et 
les bris de conduites ainsi que l'élévation et la localisation des nœuds. Ces données ont 
ét6 fournies par le Service des Travaux Publics de la Ville de Montr&i.i. Les données 
opérationnelles considérées sont : le débit et la vitesse de l'eau dans les conduites, la 
pression et la hauteur piézométrique aux nauds, le temps de séjour de I'eau et le nombre 
de Reynolds. Ces données ont été calculées à l'aide d'un logiciel de simulation 
hydraulique (EPANET) dont la mise en place est discutee ci-après. Les valeurs de 
consommation aux nœuds ainsi que les consignes de pompage ont Ctb utilistes comme 
valeurs de base dans le logiciel et ont également été obtenues par le Service des Travaux 
hiblics. Finalement, les param8tres qualité considérés dans la base de données sont : la 
temperature de l'eau, le chlore résiduel, les coliformes totaux ainsi que les bactéries 
hétérotrophes aérobies et anaérobies facultatives (BHA). Ces paramètres, mesurés de 
façon hebdomadaire, ont été obtenus pour la période comprise entre les mois de janvier 
1995 et septembre 1998 et ont été fournis par le Laboratoire de Contrôle de la Qualité de 
la Ville de Montreal. 
La deuxiéme étape a consiste à mettre en place la modélisatim hydraulique du réseau 
afin de construire une base de donnees oppérationnelle et mieux comprendre le 
fonctionnement hydraulique des trois zones à ['étude. Le logiciel de simulation choisi. 
EPANET version l.le, est celui développ6 par l'Agence de Protection de 
l'Environnement Américaine (US. EPA) et permet de modéliser autant le comportement 
hydraulique que la qualité de l'eau dans un réseau. L'étalonnage du modèle a et6 W s é  
en comparant les résultats d'une simulation en mode statique de la zone 3 avec ceux du 
logiciel de simulation hydraulique AQUAGEO. Ce dernier, utilis6 par la Ville de 
Montréal, est calibre à l'aide de mesures de pressions effectuées sur le réseau. Des 
simulations en mode dynamique, plus représentatives de l'opération réelle du reseau. ont 
ensuite été effectuées. Des variations horaires de consommations ont égaiement été 
introduites de raffiner la modélisation. 
En dernier lieu, ia mise en place d'un outil de visualisation graphique a complété le 
développement de l'approche intégrée. Cet outil informatique, appelé MADSIG, a été 
conçu de telle sorte que les pararnètres non-inclus dans EPA..NET (âge, matériau, bris de 
conduites. nombre de Reynolds, paramètres qualité mesurés sur le réseau) puissent être 
visualisés spatiaiement. Par conséquent, un logiciel de visualisation graphique a ét6 
développé sous le principe d'un systéme d'information géographique (SIG) où les 
différents paramètres de la base de donnees peuvent être repr4sentés sous forme de 
couches d'information. La superposition de différentes couches d'information. par 
exemple âge et bris de conduites. permet d'identifier les secteurs du réseau ainsi que les 
types de conduites les plus à risque au niveau des bris, ce qui est impossible B réaliser 
sans une représentation visuelle. Pour les paramètres qualit& il etait également 
nécessaire de pouvoir illustrer leurs variations temporelles puisque ces derniers sont 
mesurés à chaque semaine. Par cons&quent, une animation dans le temps a été integrée 
au logiciel, permettant ainsi d'observer 1'6volution de ces paramètres à chacune des 
stations d'échantillonnage du réseau. 
Une fois complétée, cette approche intégrée a Cté utilisee afin d'expliquer les variations 
de qualité de l'eau dans le réseau i l'Cnide et également afin d'établir des corrélations 
entre les différents paramètres de la base de données. L'btude de la qualité de l'eau a ét6 
réalisée A certaines stations d'échantillonnage ainsi que sur I'ensemble du réseau. 
Suite & l'analyse effectuée, il s'avère que plus d'un pacami!tre peut expliquer la 
fréquence plus élevée d'appaition de coliformes à la station d'échantillonnage 
Bibliothèque Bonel (zone 3). En effet. le fonctionnement hydraulique du réseau dans 
cette région, le régime d'écoulement ainsi que les bris de conduites survenus dans les 
environs sont des explications possibles aux concentrations de chlore résiduel plus 
faibles et au plus grand nombre d'bpisodes de coliformes observé à ce point. Il est a 
noter que l'installation d'un "by-pass", favorisant un &oulement permanent de la zone 3 
(rue Botrel) vers la zone 2 a été réaiisée au cours de l'année 1998 afin de pallier à la 
situation. À Ia station d' éc hantiilonnage Mclntyre Medical Sciences Building (zone 3). le 
changement de direction de l'écoulement de l'eau dans le réseau (causée par des travaux 
au réservoir McTavish) est une explication probable aux faibles concentrations de chlore 
mesurées durant l'année 1997. 
Dans l'ensemble du réseau, la fréquence d'apparition des bactéries coliformes devient 
plus élevée lorsque la température de l'eau augmente et lorsque la concentration de 
chlore résiduel diminue. Des corrélations entre l'apparition de coliformes à différentes 
stations d'échantillonnage et des paramètres tels que le régime d'écoulement, les faibles 
pressions et les bris de conduites ont été tentees, mais rien de systdmatique n'a pu être 
établi, ce qui indique probablement que des causes multiples sont B l'origine de ces 
apparitions. Le regime d'écoulement laminaire, permettant l'accumulation de dépôts aux 
environs de la station d'échantillonnage Pavillon Jean XXIII (zone 4) pourrait être iine 
des explications au plus grand nombre d'dpisodes positifs de coliformes survenus en 
1995, avant l'installation d'un poste de rechloration vers cette zone. Les deux bris de 
conduites survenus en 1995 près de la station d'échantillonnage Spanish Portuguese 
Congregation (zone 3) reprbentent également une explication possible au seul épisode 
positif de coliformes survenu à ce point. 
L'analyse de l'évolution des BHA dans le réseau a montre que la frdquence d'apparition 
de ces dernières est plus élevée lorsque la tempéranire de I'eau est infbrieure à 7OC et 
supérieure à 13°C. Le premier cas peut être expliqué par un passage plus grand des BHA 
lors du traitement à l'usine (résultant possiblement d'une efficacité moins grande de la 
désinfection à basse température) tandis que le second cas est plutôt expliqué par de la 
recroissance en réseau, détectée surtout dans les zones où la concentration de chlore total 
est relativement faible (entre O,11 et 0'15 mg/L). Par contre, dans les zones plus 
éloignees du réseau (chlore total < 0,lO mg/L), moins d'épisodes de BHA sont détectbs, 
ce qui traduit probablement un épuisement des ressources nutritives de l'eau. 
L'&ide du comportement du chlore libre en fonction de la ternp&aiure de i'eau et du 
temps de séjour a également éte réalisée. Seules les données de la zone 3 ont été utilisées 
pour cette analyse cause de la plus grande complexité des zones 4 et 5 au niveau du 
fonctionnement hydraulique. Très classiquement, il s'est avtré une plus grande 
consommation du chlore libre lorsque la température de l'eau augmente ainsi qu'une 
baisse de la concentration de chlore libre mesurte lorsque le temps de séjour de l'eau 
dans le réseau augmente. Toutefois, ces relations ont éte quantifiées, fournissant ainsi un 
outil predictif pour le réseau de distribution de la Ville de Montréal. 
Finalement, des corrélations entre les bris de conduites et des paramètres tels que l'âge, 
les matériaux et la pression d'eau maximale dans les conduites ont et6 réaiisées. Les 
conduites de fonte ductile non-revêtue, installées entre 1963 et 1974. sont celles pour 
lesquelles la fréquence de bris s'est avdree être la plus elevte. Cette fkequence est 
également plus elevée pour les conduites présentant les plus fortes pressions d'eau. 
Les résultats obtenus suite à cette enide illustrent la nécessité d'utiliser une approche 
globale, telle que celle dkveloppée pour ce projet. afin de pouvoir analyser les multiples 
interactions possibles entre les difftrents paramètres d'un &eau de distribution. Le 
logiciel de visualisation propose facilite grandement cette analyse et représente un outil 
de travail intéressant. Naturellement, des am6liorations pourront être apportées à 
l'approche développée, tel que décrit dans les paragraphes suivants. 
6.2 Perspectives 
La prise en compte de divers types de paramètres (structurels, opérationnels et qualit&) 
combinée l'utilisation d'un outil de visualisation graphique (MADSIG) permettent 
d'obtenir une vision d'ensemble d'un réseau, autant au niveau spatial que temporel. ki 
réalisation de ce projet montre qu'une telle approche est nécessaire 2i la compréhension 
des phénomènes locaux de dégradation de la qualit6 de l'eau. 
Le développement de l'outil de visualisation. permettant l'illustration des différents 
paramètres relatifs aux zones 3-4-5 du réseau de la Ville de Montréal, s'est avérd être 
une étape déterminante de ce projet puisque aucun autre outil du genre n'est disponible à 
la Ville de Montréal ni dans la plupart des villes d'Amérique du Nord. Les logiciels 
classiques de simulation du fonctionnement hydraulique et de I'dvolution de la qualité 
de l'eau en réseau fournissent, bien sor, une interface graphique permettant de visualiser 
le réseau et les différents paramètres modélisés. Toutefois, ces logiciels ne permettent 
ghéralement pas d'inclure des paramètres non-modélisés tels que les bris de conduites 
ou les données qualité mesurées dans le &eau. 
Selon la recherche bibliographique effectuée, un seul autre logiciel de visualisation a été 
développé par Deininger et al. (1992). Ce dernier peut être utilisé conjointement avec un 
logiciel de simulation dynamique de la qualité de l'eau et utilise une animation où les 
paramètres de qualit6 (la concentration de fluor dans ce cas+) sont illustrés il chacune 
des stations d'échantillonnage sous forme de cercles colorés. Par comparaison, le 
logiciel développé pour ce projet est relativement plus complet puisque d'autres types de 
paramètres (strucnirels et opérationnels) y sont dgaiement disponibles. Quant 2 Boulos et 
al. (1997)' ils proposent une approche totalement intégrée qui rassemble le dessin assisté 
par ordinateur (DAO), les bases de données et la modélisation hydraulique / qualité dans 
un seul systeme. Par contre, les données qualité mesurées dans le réseau ne peuvent pas 
être directement visualisées au moyen de l'interface mais peuvent être comparées aux 
données modélisées en fonction du temps à l'aide de graphiques. 
L'utilisation d'une telle approche (base de donnees diversifiée, logiciel de simulation 
hydraulique et logiciel de visu-lisation graphique) par les gestionnaires dc réseau de 
distribution permet d'effectuer une meilleure gestion de la qualit6 de l'eau. En plus de 
permettre la visualisation intégrée des divers types de paramètres, cette approche permet 
de localiser les endroits les plus problématiques du réseau, que ce soit l'apparition des 
coliformes, les bris de conduites, etc. De plus, la base de données mise en place permet 
un regroupement de l'information nécessaire en un seul endroit (ce qui n'est 
généralement pas le cas dans les municipalités, plusieurs départements se séparant les 
différentes informations relatives au réseau de distribution). Toutefois, un effort est 
nécessaire au niveau de la mise il jour des informations contenues dans la base de 
données que l'outil développé demeure performant. 
La mise en place de la base de données constitue un travail simple, mais fastidieux et qui 
nécessite une grande rigueur. De plus, un certain nombre de dificultés rencontrées 
nécessitent des choix se répercutant sur les performances de l'approche intégrée. Ainsi, 
les différentes configurations nœudlconduite des bases de donnees relatives la 
structure. à l'âge et aux materiaux ainsi qu'aux bris de conduites ont nécessité des 
simplifications lors de leur intégration (Section 3.2.1). La mise en place d'une nouvelle 
configuration nœud/conduite prenant en compte tous les paramiitres aurait été idéale 
mais beaucoup trop longue dans le contexte de ce projet. L'effet de ces simplifications 
sur les résuitats obtenus n'empêche pas l'observation des conditions générales du réseau 
mais la precision des corr6lations effectuées est probablement moins elevée. 
En ce qui concerne la modélisation hydraulique, comme les valeurs de consommation 
utilisées représentent des valeurs moyennes annuelles, les résultats obtenus ne sont pas 
ndcessairement représentatifs du fonctionnement jounialier du réseau. De plus, les 
consignes de pompages utilisées sont théoriques (défdes selon le niveau de l'eau dans 
les réservoirs) tandis que les données archivées indiquent des arrêts et départs de pompes 
irréguliers à l'intérieur de l'intervdle défini dans le modèle. Toutefois, pour une 
première tentative de modélisation dynamique des zones 3-45 du réseau de la Ville de 
Mondril, ks ;ésultats de simulation obtenus sont assez satisfaisants puisque qu'üs 
donnent une idée générale du fonctionnement du réseau. De futurs travaux pourront 
consister à raffiner la modélisation hydraulique en utilisant, par exemple, des valeurs de 
consommations typiques durant les périodes estivale ou hivernale. 
Plusieurs des corrélations mises en évidence par l'utilisation de I'approche intkgrée ont 
confirmé des tendances déjà bien établies. L'augmentation de la frequence d'apparition 
des coliformes et des BHA avec la température de l'eau et la diminution du chlore 
résiduel en est un exemple. Toutefois, le plus grand nombre d'bvtnements de BHA en 
sortie d'usine et en réseau durant la période hivernal est un résultat nouveau découlant 
d'une lecture originale de la base de données. Lon de l'étude concernant l'occumnce 
des bacttries coliformes à la station d'echantillonnage Bibliothèque Botrel, il a été 
surprenant d'observer qu'au moins trois paramètres (fonctionnement hydraulique (temps 
de séjour), régime d'écoulement et bris de conduites) peuvent expliquer le plus grand 
nombre d'épisodes de coliformes il ce point. Maiheureusement, l'absence dans la base 
de données des dates des bris de conduites, n'a pas permis une corrélation directe entre 
ces derniers et les épisodes de colifornes répertori6s dans le réseau. De plus, la 
difference au niveau des périodes considérées dans les bases de domees qualité (janvier 
1995 à septembre 1998) et bris de conduites (janvier 1993 à janvier 1996) a &galement 
contribué & réduire la valeur des corr6lations entre ces deux paramétres. 
De façon générale, pour cette première tentative d'integration des paramètres sur les 
zones 3-4-5 du réseau de la Ville de Montreal, les résultais obtenus lors de ce projet de 
recherche, autant pour le développement de l'approche integrée (et en particulier de 
l'outil de visualisation) que pour les corrélations obtenues ont permis de faire un 
important pas en avant en permettant une interprétation des domées qualité mieux 
documentée. Dans le futur, des améliorations pourront être apportées à la base de 
données en y ajoutant des paramètres supplémentaires relatifs à la qualité de I'eau 
(couleur, turbidite, pH) et à l'opération du réseau (plaintes des consommateurs, 
interventions SIX le resezu - incendies, nettoyage des rues, tr3s3ux et exploitation du 
réseau). Au niveau de l'outil de visualisation graphique, quelques améliorations sont 
également possibles puisque cet outil est encore au stade de prototype. L'intégration du 
logiciel de simulation EPANET à même le logiciel de visualisation est envisageable, ce 
qui pourrait permettre la modélisation et l'analyse du réseau au moyen d'une seule 
interface. L'intégration de données télémétriques au logiciel serait une autre possibilité 
puisque certains logiciels de simulation possèdent déjà cene option (Schulte and Malm, 
1993). De là, une comparaison systématique des données mesurées I calculCes pour le 
chlore permettrait de dttecter en continu les modifications en rkseau. Ces améliorations 
faciliteront encore plus la compréhension globale du réseau et, par conséquent, la 
gestion de la qualit6 de I'eau dans ce dernier. Toutefois, l'actualisation, de façon 
permanente, de la base de données est nécessaire afin d'en faire un outil de gestion 
efficace. 
6.3 Conclusion générale 
Le but de l'étude consistait à expliqu er les variations de qualité d'eau observées dans les 
zones 3 4 5  du réseau de distribution de la Ville de Montréal pour la periode comprise 
entre les mois de janvier 1995 et de septembre 1998. Pour ce faire, deux phases ont été 
définies : (1) developper une approche permettant la visualisation du réseau et des 
pkamètres pouvant affecter la qualité de l'eau et (2) utiliser cette approche afin 
d'investiguer les corrélations possibles entre les différents parm&res considérés et leur 
effet sur la quaüté de I'eau. Les travaux réalisés ont permis de dégager les conclusions 
suivantes relativement au développement de l'approche intégr&: 
- La mise en place de la base de données est une étape cruciale du processus de 
développement de l'approche intégrée. Les réferences spatiales et temporelles des 
divers paramktres consid6rés doivent pouvoir s'uniformiser le plus possible. 
- L'utilisation d'un outil de visualisation facilite grandement l'accessibilité des 
p m é ~ e s  inclus dms  la base de dardes. L'utilisateur obtient directement l'image 
du réseau en fonction du ou des paramètres désirés. 
- Le logiciel de visualisation développé, même s'il n'est actuellement qu'au stade du 
prototype, est un outil de travail novateur puisqu'il permet la visualisation de 
pararnè~es mesurés et modélisés du réseau 2 l'étude. Le plus grand avantage de cet 
outil demeure la capacité d'intégration des divers paramètres du reseau. 
Les concIusions suivantes ont été tirées suite l'utilisation de l'approche intégrée pour 
expliquer les variations de la quditd de l'eau et pour établir des corrélations entre les 
divers paramètres du réseau durant la période étudiée: 
- Les colifornes totaux : Une plus grande fréquence d'apparition des bactéries 
coliformes dans le réseau est directement reliee à des températures de l'eau plus 
élevées (>15"C) et il des concentrations de chlore résiduel faibles (<0,10 mg/L de 
chlore libre). Le fonctionnement hydraulique, le rkgime d'écoulement et les bris de 
conduites sont possiblement responsables de certains dpisodes de coliformes 
particulier survenus à certaines stations d'échantillonnage. 
- Les BHA : Une plus grande fréquence d'apparition des BHA survient à la fois 
lorsque Ies températures de l'eau sont plus faibles que 7°C et plus élevées que 13OC. 
Ces deux plages sont associées respectivement à une efficacite moindre du 
traitement k température froide et à une recroissance plus QevC en eau chaude. La 
fréquence d'apparition des BHA diminue lorsque les concentrations de chlore 
hiduel augmentent. Toutefois, la baisse du nombre d'6vénements de BHA observée 
lorsque le chlore total est iaferieu à 0'10 mgL a été associée il des concentrations 
probablement trop faibles de matiére orffanque biodégradable lors de longs temps de 
séjour dans le réseau. 
- Le chlore résiduel : Aux différentes stations d'échantillonnage de la zone 3, la 
consommation de chlore libre augmente avec la température alors que les 
concentrations de chlore libre diminuent avec une augmentation du temps de séjour 
de l'eau dans le réseau. La modification de la direction de 1'~coulement de l'eau dans 
la zone ? est une explication probabblc aux grandes vailatioiis de concentrations de 
chlore mesurées en 1997 la station d'échantillonnage Mclntyre Medical Sciences 
Building. 
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de fonte ductile non-revêtue installées entre 1963 et 1974. De plus, plus la pression 
d'eau dans les conduites est élevée, plus ces dernières sont sujettes aux bris. 
Par conséquent, l'utilisation de l'approche intégrée a permis de mettre en évidence les 
tendances générales quant à la qualité de l'eau de la zone à 1'6tude et de préciser 
certaines hypothèses explicatives des apparitions de coliformes en certains points du 
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ANNEXE A : 
LOCALISATION GÉOGRAPHIQUE DU &SEAU 
ET DES STATIONS D'ÉCHANTTLLONNAGE 
Eigure A.1 : Localisation géographique du réseau à l'étude selon les zones de pression 
( W S I G )  
Légende : bieu fond = zone 3; bleu pâle = zone 3 surpressée: 
jaune = zone 4; rouge = zone 5 
A2 : Localisation des stations d'échantiüonnage 
Tableau A. 1 : Description physique et modélisée des stations d'échantillonnage 
STATION ADRESSE LOCALISATION EPANET 
D~ÉCEIANTIUONNAGE INTERSECTION RUES I NC~WDS 
ZONE 3 : 
M c h t p  Medical Sciences 3655 rue Avenue des Pins et rue 220 
Building D m o n d  Drummond 
R6servoir McTmish S 15 avenue R&m& 560 
Docteur Penfield 
Réservoir Vincent d'Indy 100 avenue Boulevard Mont-Royal et 656 
Vincent d'Indy, avenue Vincent d'Indy 
Outremont (sortie de la station de 






ZONE 4 : 
Pavillon 3 ean XXüI 
Réservoir CÔ tedesrneiges 
UDM Pavillon ~ G c t i o n d e s  
Immeubles 
Réservoir du Sommet 
Restaurant Chalet de la 
1 pompage) 
520 chemin de la Chemin de la CôieSte- 196 
Côte4 te- Catherine et avenue 
Catherine, Pagnuelo 
Outremont 
3 175 chemin de la Chemin de la CÔkSte- 186 
Côte-Ste-Catherine Catherine et chemin 
Hudson 
3755 rue Botrel Rue Botrel, au sud de 1 I I  
l'avenue Notre-Damede- 
Grâce 
4895 avenue St- Avenue St-Kevin et rue 479 
Kevin Lemieux 
4873 avenue Avenue Westmount et 528 
Westmount, avenue Victoria 
Westmoun t 
4300 chemin de la Cedar Crescent et chemin 5090 
Reine-Marie Kingston 
4160 chemin de la Station de pompage CDN. 5028 
Côte-des-Neiges en aval des pompes vers 
Rés. Sommet 
1529 avenue Cedar Avenue Cedar et Hôpital 5106 
2777 me de la Parc du Mont-Royal, 5 180 
Rampe demére École 
Polytechnique 
Parc du Mont- Réservoir (entréelsortie) 6000 
Royal 
1 Parc du Mont- 1 Parc du Mont-Royal 15186 
Montagne Royal 
Oratoire St-Joseph 3800 chemin de la Summit Crescent et 5190 
Reine-Marie avenue Devon 
Réservoir de la Montagne Parc du Mont- R&e~oir(entrée/sortie) 5210 
I / Rovd 1 
ANNEXE B : 
DONNÉES UTILISÉES POUR LES FIGURES PRÉSENTÉES 
DANS L'ARTICLE SCENTIFIQUE 
(CHAPITRE 4) 
Données utilisées pour la figure 4.8: Percentage of samples with total coliforms 2 1 
CF11/100 ml and heterotrophic bacteria counts 2 10 CFUhl (network and treatment 
plants) according to water temperature 
Tableau B. 1 : Pourcentage d'analyses avec coliformes totairu 2 1 LFU100 r d  en 
fonction de Ia tem~érature r - - 
Classe de 1 Nombre d'analyses 1 Nombre d'analyses 1 Pourcentage 
température de coIiformes totaux 
("Cl 
d'analyses 
avec coli totaux 
Tableau B.2 : Pourcentage d'analyses en réseau avec BHA 2 10 UFUml en fonction de 
la temperature 
Classe de 1 Nombre d'analyses ( Nombre d'analyses 
température de BHA en réseau avec BHA - 
("Cl 2 10 UFUd 
d'analyses 
avec BHA 
2 10 UFUml 
Tableau B.3 : Pourcentage d'analyses aux usines de traitement avec BHA 1 10 U F U d  
en fonction de la temphture 
1 Classe de 1 Nombre d'analyses 1 Nombre d'analyses 1 Pourcentage I 
température 
( O c >  
de BHA aux deux 
usines de traitement 
avec BHA 
2 10 UFC/ml 
ci '  analyses 
avec BHA 
2 10 UFC/rnl 
Données utilisées pour la figure 4.9: Percentage of samples with rotal coliforms 
according to free chlorine concentrations 







0,O 1 B 0'05 
0-06 à 0,10 
0,ll B0.15 
0,16 à 0,20 
0,2 1 à 0,25 
0,26 à 0,30 
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Données utilisées pour la figure 4.10: Percentage of samples with heterotrophic plate 
counu L 10 CFU/ml with respect to total chlorine ondfree chlorine concentrations 
Tableau B.5 : Pourcentage d'analyses en réseau avec BHA 2 10 UFCJml en fonction de 
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0,o 1 à 0,OS 
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c 0.0 1 
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0,ll B0,15 
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0,2 1 à 0,25 
0,26 & 0,30 
0,3 1 B 0,35 
0,36 à 0,40 
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0,46 à 0,50 
0,s 1 2 0,SS 
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0,6 1 à O,65 
0,66 à 0,70 
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0,s 1 à 0,85 
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Données utilisées pour la figure 4.1 1 : Pipe breaks and fracrion of network length with 
respect to year of installation and material 
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Données utilisées pour la figure 4.12: Occurrence of pipe breaks undjkzction of network 
length wirh respect tu maximal water pressure 
Tableau B.8 : Bris de conduites en fonction de la pression d'eau maximale 
f Plage de 1 Bombre de 1 Xornbre de / Longueur de / Pourcentage i Nombre de 






APJNEXE C : 
DÉTAILS RELATFS AUX ÉPISODES POSRIFS DE COLIFORMES 
DANS LES ZONES 3-4-5 
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Tableau C. I : Épisodes d'apparition de coliformes (janvier 1995 à septembre 1998) 
(suite.. .) 
Schrinen 






1995- 1 1 juil 




















































ANmm D : 
CONSOMMATION DU CHLORE LIBRE 
EN FONCTION DE LA TEMPÉRATURE DE L'EAU 
(ZONE 3) 
Température (OC) 
Fipure D. 1 : Consommation du chlore libre en fonction de la température de l'eau la 
station d'echantillonnage Mclntyre Medical Sciences Building (1997 - les 
débits de Vincent d'Indy vers CDN ne sont pas considérés) 
Fiare D.2 : Consommation du chlore libre en fonction de la température de l'eau à la 
station d'&hantillonnage Réservoir Vincent d 'I>ufy 
0.00 ! i i 
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 
Temperature CC) 
Fimire D.3 : Consommation du chlore libre en fonction de la temperature de l'eau à la 
station d'echantillonnage UDM-Pavillon 520 
Température CC) 
Fi= D.4 : Consommation du chlore libre en fonction de la température de l'eau ii la 
station d'échantillonnage Bibliothèque Botrel 
Température (OC) 
Fimire D.5 : Consommation du chlore libre en fonction de la temperature de l'eau à la 
station d'échantillonnage Spmkh Portuguese Cungregation 
O '"" 
0.00 1 I 1 1 l I 
0.0 5.0 t 0.0 15.0 20.0 25.0 30.0 
Température ('C) 
Fimre D.6 : Consommation du chlore libre en fonction de la température de l'eau ii la 
station d'échantillonnage Congrégation Notre-Dame 
